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Resumo

Brantes, Paula Renata Lobo; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da. Analise
de Estabilidade de Pocos em Trechos de Folhelhos. Rio de Janeiro, 2018.
127p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Os problemas de instabilidades de pocos geralmente ocorrem quando
camadas de folhelhos s@o perfuradas. O processo de instabilidade de pogos é o
resultado de fendmenos mecanicos e fisico-quimicos. As instabilidades mecanicas
podem ser prevenidas e controladas mediante a otimizacdo do peso do fluido de
perfuracdo. Diferente destas, as instabilidades fisico-quimicas sdo dificilmente
controlaveis e mais complexas, pois além de possuirem vdrias variaveis, dependem
do tempo. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo analisar e
compreender os casos de instabilidade do poco através de uma metodologia que
integre os resultados de campo e andlises em laboratérios a fim de propor fluidos
economicamente mais vidveis e competentes que atuem na estabilidade fisico-
quimica em trechos de folhelho. Primeiramente sdo identificados os problemas de
instabilidade de um pogo (estudo de caso) e seus possiveis agentes causadores
através das andlises de Boletim Didrio de Perfuracdo (BDP), dados de perfis e
andlise de estabilidade considerando o modelo elastico. Com base nos problemas
identificados, sdo propostos fluidos hipotéticos de solugdo salina. Em seguida,
amostras de testemunho do poco sdo coletadas, caracterizadas e analisadas em
laboratério com o objetivo de obter os parametros de transporte de massa quando
estas sdo submetidas aos fluidos hipotéticos. Por fim, sdo geradas as andlises de
estabilidade considerando efeitos fisico-quimicos conforme tempo de exposicdo
aos fluidos salinos hipotéticos a fim de garantir a otimiza¢@o do projeto do fluido

de perfuragéo e a estabilidade do pogo no processo de perfuracio.

Palavras-chave
Folhelho; boletim didrio de perfuracdo; estabilidade de pocos; fluido de

perfuragéo; transporte de massa; ensaio de difusdo; andlise fisico-quimica
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Abstract

Brantes, Paula Renata Lobo; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da. (Advisor).
Wellbore Stability Analysis in Shales Stretches. Rio de Janeiro, 2018.
127p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Wellbore instability problems usually occur when shale rocks are drilled. The
process of wellbore instability is the result of mechanical and physicochemical
effects. Mechanical instabilities can be prevented and controlled by optimizing the
weight of the drilling fluid. On the other hand, physicochemical instabilities are
more complex and difficult to control, because aside from having several variables,
they are time-dependent. In this sense, this work has the objective of analysing and
understanding the wellbore instability through a methodology that integrates the
field results and laboratories’ analyses in order to propose competent and
economically more viable drilling fluids to act in the physicochemical stability in
shale stretches. First, the instability problems of a study case and its main causative
agents are identified through Drilling Daily Report analyses, profile data and
stability analyses considering the elastic model. Based on the problems identified,
hypothetical saline fluids are proposed. Then, well samples are collected,
characterized and analysed in laboratory in order to obtain its mass transporting
parameters when samples are submitted to hypothetical fluids. Finally, stability
analyses is performed considering physicochemical effects according to the
exposure time to hypothetical saline fluids in order to guarantee the optimization of

the drilling fluid design and the stability of the well in the drilling process.

Keywords
Shales; daily drilling report; wellbore stability; drilling fluids; mass

transporting; difusion tests; physical-chemical analysis
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Volume parcial molar da agua
Velocidade da onda compressional
Velocidade da onda cisalhante
Coeficiente de inchamento

Profundidade vertical

Lamina d’agua

Fator de correcao

Coeficiente de Poisson

Mobilidade da agua

Mobilidade do soluto

Viscosidade do fluido de perfuracao
Tensao horizontal menor

Tensé&o horizontal maior

Presséo de sobrecarga

Tensao vertical

Densidade de cada camada da formacgao
Densidade da formacao

Densidade da agua do mar

Variacao da pressao de poros sob condicdes nao drenadas;
Variagéo da presséo confinante

Intervalo de profundidade

Pressao osmotica tedrica

Coeficiente de reflexdo ou eficiéncia de membrana
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Introducao

1.1
Motivacao

Os folhelhos sado rochas sedimentares de granulagdo fina composta
basicamente por minerais de argila. A baixa permeabilidade, a fissilidade e a
facilidade de reagir quimicamente dos componentes da argila sao caracteristicas
que conferem ao folhelho propriedades fisico-quimicas Unicas, quando
comparadas com outras rochas sedimentares. Tais caracteristicas fazem com que
sejam suscetiveis a diferentes fendmenos que causam instabilidade no processo
de perfuracéao de pocos de petréleo e gas.

Frequentemente, a industria do petréleo vem enfrentando problemas de
instabilidade de pocos, sendo a instabilidade em formacées de folhelhos o maior
evento responsavel pelo aumento dos gastos econémicos devido a geracao de
custo operacional extra durante o processo de perfuracdo e ao incremento de
tempo nao produtivo. Cerca de 75% das formagdes perfuradas em pogos de
petréleo sdo folhelhos € mais de 90% dos problemas de instabilidade das paredes
do pogo estao relacionados a inabilidade do fluido de perfuragao em estabilizar
esses folhelhos (Steiger & Leung, 1992), o que o caracteriza como uma formacao
instavel.

O processo de instabilidade de pogos é o resultado de fenbmenos fisico-
quimicos (Rabe et al., 2003) e mecanicos (Tan et al., 1997) que ocorrem durante
e apods a perfuragdo. Esta interagdo pode mudar a magnitude das tensbes da
formagcao ao redor do poco, gerar excesso de pressao de poros, hidratar os
argilominerais e aumentar o teor de umidade da formagéo. As instabilidades
mecéanicas podem ser prevenidas e controladas mediante a otimizacdo do peso
do fluido de perfuragdo. Diferentes destas, as instabilidades fisico-quimicas séo
dificiimente controlaveis e mais complexas, pois, além de possuirem diversas
variaveis, dependem do tempo.

Os principais problemas de instabilidade associados aos folhelhos séo:
desmoronamento do poc¢o, alargamento do poco, fechamento de poc¢o, perda de
circulacao do fluido de perfuragéo, pack-off e elevados valores de torque e drag.
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A resolugdo destes problemas implica em tempo ocioso na perfuragcédo e o
consequente aumento de custos para a industria do petréleo.

A fim de combater o problema de instabilidade dos folhelhos, fluidos de
perfuragdo base 6leo foram usados durante muito tempo pela inddstria por
apresentarem vantagens como a geracao de alta pressao capilar no contato 6leo-
folhelho que impede o ingresso de agua e ions na formagao. Porém, o uso destes
fluidos foi restringido no mundo inteiro por legislacées ambientais devido ao seu
alto potencial de poluicao e, também, pelo seu elevado custo. Estes foram
substituidos por fluidos base agua e, como consequéncia, os problemas de
instabilidade passaram a ser mais frequentes.

Desta forma, a industria do petr6leo comecou a demonstrar um grande
interesse no desenvolvimento de fluidos de perfuracdo a base de agua
ambientalmente corretos e que promovam a estabilizagdo da formagédo de
maneira eficaz, ou seja, que previnam o incremento de pressdo de poros na
parede do pocgo. Pesquisas vém sendo desenvolvidas a fim de analisar o
comportamento dos folhelhos expostos aos fluidos de perfuracdo a base agua
contendo diversos componentes quimicos como solucdes salinas e aditivos com
a finalidade de obter parametros a serem usados diretamente na mitigacao dos
problemas de instabilidade nos folhelhos.

Diante disso, uma boa andlise das interacbes fisico-quimicas e o
conhecimento das propriedades estruturais micro e macroscopicas dos folhelhos
garantem a otimizagao do projeto do fluido de perfuragéo e a estabilidade do poco
no processo de perfuragao.

1.2
Objetivo

O objetivo geral desta dissertacdo é analisar e compreender os casos de
instabilidade do poco através da andlise de Dados de Perfuracao (Dados de Perfis
e Boletim Diario de Perfuragdo), de Amostras de Testemunhos e da Anadlise
Computacional, com o intuito de criar uma metodologia que integre os resultados
de campo e de laboratério e auxiliem na identificagao de fluidos mais competentes
que atuem na estabilidade fisico-quimica em trechos de folhelho, reduzindo a
dispersao de sdlidos no fluido, inibindo a reatividade do folhelho e a invasdo do
fluido no interior do mesmo. A dissertagdo forma parte do escopo do projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) entre a PETROBRAS e a PUC-Rio intitulado
“Solugdes em folhelhos”.
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Quatro amostras de folhelho de diferentes profundidades do Pogo 001 foram
estudadas e caracterizadas. Os corpos de prova destes folhelhos foram
submetidos a diferentes solugdes salinas aquosas nas células de difusao a fim de
simular as condigbes de tensao in situ e a interagao fisico-quimica entre os fluidos
de perfuracdo a base de agua contendo eletrélitos (comumente utilizados na
industria como inibidor quimico de formacoes argilosas) e os folhelhos.

Os parametros de transporte obtidos no ensaio, necessarios para a analise
de estabilidade de poco considerando os efeitos fisico-quimicos, foram: a
eficiéncia de membrana ou coeficiente de reflexao (a) e a permeabilidade absoluta
do folhelho.

A partir dos parametros obtidos experimentalmente e dos dados obtidos de
perfis foi realizada a analise de estabilidade do poco em trechos pontuais de
folhelho considerando os efeitos fisico-quimicos com apoio do software SEST —
Sistema de ESTabilidade, desenvolvido pela PUC-Rio em conjunto com a
PETROBRAS.

1.3
Estrutura da dissertacao

O Capitulo 2 apresenta, primeiramente, uma revisdo bibliografica das
principais ocorréncias dos problemas de perfuragdo, bem como os indicios
observados e a correlacdo destes com seus principais agentes causadores.
Posteriormente, sdo descritas as causas da instabilidade do pog¢o, sendo estas
subdivididas em fatores mecénicos e fisico-quimicos. Com intuito de melhor
compreender e mitigar os problemas de instabilidade dos pogos em regides de
folhelhos, sédo descritas as caracteristicas principais desta formacao. Em seguida,
€ apresentada uma breve revisdo dos fluidos de perfuracdo e sua classificagao.
Por fim, é descrito o processo de interagao rocha-fluido, incluindo 0 mecanismo
de transporte de massa, o efeito da permeabilidade e os efeitos desta interacao
na estabilidade do pogo.

A metodologia proposta por esta dissertacao é estruturada por trés analises
distintas. A primeira andlise é descrita no Capitulo 3 cujo intuito é identificar os
possiveis problemas de instabilidade de um pogo através da retroanalise de
estabilidade e, a partir disso, propor um novo tipo de fluido que proporcione um
melhor desempenho para futuras operagbes em pogos correlacionados.
Inicialmente, apresenta-se a descricdo dos dados disponiveis, isto €, BDP e perfis
do pogo. Em seguida, inclui-se a descricdo do processo para a analise de
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estabilidade do pogo com apoio do software SEST. Por ultimo, sdo apresentados
os resultados da analise de um estudo de caso utilizando a metodologia
apresentada neste capitulo.

O Capitulo 4 descreve a segunda analise: a andlise experimental dos quatro
testemunhos do poco em estudo, com o objetivo de obter os parametros de
transporte de massa da interacdo destas amostras quando submetidas a
diferentes fluidos de solucéao salina, através de ensaios de difusdo. Primeiramente,
sao apresentados os ensaios de caracterizacao dos folhelhos estudados. Incluem-
se também a metodologia e a descri¢cdo das fases de ensaios na célula de difusdo
e os procedimentos para obter os parametros de transporte. Por fim, séo
apresentadas as analises dos resultados e as consideragdes finais deste capitulo.

O Capitulo 5 descreve a terceira e Ultima andlise da dissertacao, a analise
de estabilidade considerando efeitos fisico-quimicos. A analise tem por intuito
constatar como o folhelho se comporta aos fluidos hipotéticos sugeridos no
Capitulo 4, visando esclarecer de que maneira as propriedades fisico-quimicas
podem influenciar na estabilidade de pogos, e se estes fluidos sdo mais eficientes
do que o utilizado anteriormente. Sao descritos a metodologia, bem como os
parametros adotados para gerar a analise. Por dltimo, sdo apresentadas as
andlises dos resultados e as consideragdes finais deste capitulo.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusbes gerais e sugestdes para
trabalhos futuros.

No Capitulo 7 sédo apresentadas as referéncias bibliogréaficas citadas nesta
dissertagéo.
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Este capitulo apresenta, inicialmente, uma revisdo dos conceitos e
consideracbes dos problemas de perfuracdo de pocos e a identificagdo dos
problemas mediante a indicios constatados no BDP. Em seguida, sao
apresentadas as causas mecanicas e fisico-quimicas da instabilidade de pogos
em folhelhos. A definicdo da rocha folhelho e dos fluidos de perfuracao utilizados
na industria sdo descritos na sequéncia. E por fim, a interacdo rocha-fluido,
governada pelos mecanismos de transportes de massa.

2.1
Introducao

Instabilidade de pogos em folhelhos é a maior fonte de problemas de tempo
e de custo durante a perfuragdo. Quando o pogo é perfurado, o equilibrio mecanico
e fisico-quimico preexistente é perturbado, condicionando a estabilidade do pogo
a interacao de fatores geomecanicos, geométricos e constitutivos que controlam
0 comportamento do pogo.

A identificacdo de indicios dos problemas de perfuracdo de pocos através
de uma analise do Boletim Diario de Perfuracado permite constatar os eventuais
problemas do poco e seus principais agentes causadores e, consequentemente,
auxiliar na mitigacao das causas de instabilidade de pogos em folhelhos.

Tais problemas sao creditados, em geral, a interacdo entre o fluido de
perfuracao e o folhelho. Para um maior entendimento dos fenémenos de interagao
rocha-fluido, & necessario, primeiramente, que se tenha uma descricdo completa
da rocha e, posteriormente, a compreensdo dos fenébmenos de transporte e do
comportamento do folhelho frente a estes fluidos.

2.2
Problemas de Perfuracao em Pocos

A operagao de perfuracdo de pocos de petrdleo é bastante complexa e
sujeita a ocorréncia de uma série de anormalidades. Segundo Bol et al.,1994, os

problemas geralmente se acumulam ao longo do tempo, comegando com a
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fragmentacdo na parede do pogo, seguido pela transferéncia de fragmentos para
o anular e culminando em problemas (se a limpeza do pogo é insuficiente) como
obstrucao do espaco anular e prisdo de coluna de perfuragdo. As consequéncias
podem incluir a ocorréncia de cimentagao pobre devido a washouts excessivos, a
necessidade de desviar o poco ou até a perda do mesmo. A Figura 2.1 ilustra as
tipicas ocorréncias de problemas de perfuragdo em pocos.

Estas complicagdes que podem ocorrer durante a perfuragdo sao altamente
indesejaveis e causam prejuizos como contratacdo de tempo adicional de sonda,
atraso no cronograma e aumentos de custos do projeto. Desde entdo, estudos
tém sido conduzidos a fim de um maior entendimento das causas dos problemas
e dos possiveis meios de evita-los.

Em vista disso, a seguir é apresentada uma breve descricdo de alguns
problemas de perfuragdo que podem ser identificados no Boletim Diario de
Perfuragdo (BDP) e que podem estar relacionados a instabilidade de pocos
durante a perfuracao em trechos de folhelhos.

Alargamento do pogo
Breakout ¢

Forma(,‘f:io de cav emés
g

¥Washout

Perda de circulagédo

induzindo fraturas Fechamento do pogo

por creep

Figura 2.1 - Tipicas ocorréncias de problemas de perfuragdo de pogos (Duarte. 2004).
2.2.1 Perda de Circulacao

Tavares (2006) define a perda de circulagdo como a perda total ou parcial
de fluido de perfuracdo para formacéo. O fluxo do poco para a formagédo pode
ocorrer em formagdes naturalmente fraturadas ou de alta permeabilidade — onde
a pressao exercida na parede do pogco é maior que a pressido de poros da
formacao nesses horizontes — ou até mesmo ser capaz de fraturar a formacéao
quando a pressao exercida na parede do poco € maior que a pressao de fratura
da formacgéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521452/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521452/CA

Revisao Bibliografica 25

A perda total de circulagéo pode causar desmoronamento do pogo se o nivel
de fluido de perfuragdo dentro do mesmo néao for rapidamente restaurado. Isso
ocorre porque as formagdes mais rasas ficam sem o suporte proporcionado pela
pressao hidrostatica do fluido de perfuragdo. O desmoronamento provoca o
alargamento do poco €, consequentemente, o acumulo de cascalhos no espaco
anular.

Segundo Tavares, dois fatores chaves na prevencao da perda de circulacao

1. O acompanhamento do peso de fluido: A pressao hidrostatica dentro
do poco deve ser a menor possivel, mas grande o suficiente a fim de
conter kicks. Além disso, o fluido deve conter soélidos de
granulometria adequada com a finalidade de bloquear os poros da
formacéo.

2. Posicionamento da sapata: um incorreto posicionamento da sapata
pode fraturar a formacdo logo abaixo da mesma devido a alta
pressao hidrostatica requerida para perfurar a proxima fase do poco.

2.2.2 Kick

O kick é o influxo indesejado de fluidos presentes na formacgao (agua, gas
ou 6leo) para dentro do poco, devido a existéncia de uma pressao hidrostatica no
interior do mesmo insuficiente para conter a pressdo da formagao. Quando o
mesmo ocorre de maneira descontrolada e atinge a superficie chama-se blowout.

Kicks podem provocar instabilidades no pogo tais como desmoronamentos,
alargamentos, fechamento do pogo, contaminagéo do fluido de perfuracao, entre

outros.

2.2.3 Desmoronamento do Poco

O desmoronamento do poco é caracterizado pela queda de fragmentos ou
blocos de rocha que formam parte da parede do poco. Pode ser provocado pela
pressao hidrostatica insuficiente do fluido de perfuragdo no interior do pogo que
nao suporta a pressao de poros da formagéo, pela acdo mecénica da coluna de
perfuracdo sobre as paredes do pogo ou por ruptura a compressao normalmente
caracterizada por rupturas diametralmente opostas.

A identificagdo das causas de desmoronamento pode ser feita através da
analise das caracteristicas dos cascalhos provenientes do poco tais como formato,
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tamanho e aumento de retorno. Segundo Rocha & Azevedo (2007), os cascalhos
lascados e desmoronados dos folhelhos se ajustam bem a esse tipo de analise,
pois podem dar uma boa indicagao das condigdes de estabilidade das paredes do
poco e da formagao.

O folhelho lascado possui formato céncavo e se apresenta em forma de
lascas, sendo geralmente mais pontiagudo e fino, ja o folhelho desmoronado é
mais espesso e retangular, conforme Figura 2.2. Indica-se que os cascalhos em
forma de lasca geralmente sao resultados de falhas por tracdo e muitas vezes
associados a pressdes anormalmente altas ou ao sub-balanceio do poco, isto é,
quando o peso do fluido de perfuragao se encontra inferior a pressao de poros. O
cascalho desmoronado, embora também esteja relacionado ao peso de fluido
insuficiente, ndo é resultante de zonas com pressdes anormalmente altas.

Outras maneiras de identificacdo de desmoronamento incluem a elevagao
na pressao de bombeio, devido ao aumento de carga de cascalho no anular do
poco e o0 aumento do esforgo para retirar a coluna do poco, devido ao aumento da
friccéo.

Para conter o desmoronamento, o aumento da densidade do fluido de

perfuracao é necessario.

Frente Lado Frente Lado

Pode
estar
estriada

g

Tipicamente Bloco, M3
trincado formatos
Delicado, retangulares
formato

P Plano  pontiagudo
T~ - Plano

Superficie concava

(A) (B)

Figura 2.2 - Classificacdo de cascalhos de folhelho. A) cascalhos lascados; B) cascalhos
desmoronados (Rocha & Azevedo, 2007).

2.2.4 Alargamento do Poco

O alargamento do pogo é caracterizado por um aumento nao desejado do
didmetro do pogo. Pode ser provocado por desmoronamentos localizados, por
influxos de fluidos para dentro do pogo, pela erosdo da formagéo provocada por
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regime de fluxo turbulento ou até mesmo por atrito mecanico da coluna de
perfuracdo com as paredes do poco (Tavares, 2006).

O alargamento do pogo prejudica a qualidade da cimentacdo, provoca
“topadas” na descida do revestimento e dificulta opera¢des de pescaria.

Para conter o alargamento, o peso de fluido deve ser alto o suficiente para
dar sustentagdo mecanica para as paredes do pogco, mas ndao demasiadamente

elevado, para nao induzir a ocorréncia de fraturas na formacao ao redor do poco.

2.2.5 Ma Limpeza do Poco

Durante a perfuragdo de um pogo, os cascalhos gerados pela broca sao
removidos para a superficie através da circulagado do fluido no pogo. A mé limpeza
do pog¢o ocorre quando os cascalhos ndo sdo devidamente removidos do pogo e
acabam se acumulando no espacgo anular.

O acumulo de cascalhos no poco pode ocorrer devido a uma vazao
insuficiente de circulagéo do fluido, devido ao uso de um fluido inadequado para o
carreamento de cascalho, ou ainda devido a problemas de desmoronamento e
alargamento do poco e pode ser detectado pelo aumento de pressao de bombeio
e pela dificuldade de retirar a coluna do pogo.

Segundo Yarim et. al. (2010), a ma limpeza é um problema comum e custoso
na perfuracao de pogos direcionais e horizontais, pois podem causar desgastes
da broca, baixas taxas de perfuracao, elevados valores de torque e drag, e até
mesmo a prisao da coluna de perfuragao. Se a situagao nao for tratada da maneira
correta, podem ocorrer desvios na trajetoria ou até mesmo a perda do poco
(Argote, 2012).

2.2.6 Packer Hidraulico (Pack-off)

O Packer Hidraulico ocorre quando o espaco anular entre a coluna de
perfuracdo e o pogo é obstruido, normalmente, por acumulos de detritos no
espaco anular. Este acumulo de cascalhos pode ser provocado pela ma limpeza
do pogo, desmoronamento ou devido ao inchamento da formagéo por hidratagéo.

Pode ser constatado através de um subito aumento na pressao de bombeio,
podendo ocorrer perda de circulagdo devido ao excessivo aumento de pressao no
fundo do pocgo.
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2.2.7 Fechamento do Poco

O fechamento consiste na reducéo da segao transversal do pogo provocada

pela ruptura por compressao de acordo com o comportamento ductil ou fragil das

rochas perfuradas (Figura 2.3). Pode ocorrer devido a hidratagdo do folhelho, a

fluéncia do sal, ao desgaste da broca em formacoes abrasivas e ao espessamento

do reboco.

1.

Fechamento do pogo devido a hidratacdo dos folhelhos: é uma
obstrucao total ou parcial, havendo um estreitamento no diametro do
poco, devido ao inchamento dos minerais de argila por hidratagéo,
em funcao da utilizacao de fluido de perfuragdo base agua pouco
inibido.

Fechamento do pogo devido a fluéncia do sal: durante a perfuragao
de formagdes salinas onde o peso de fluido é insuficiente para
manter as paredes do pogo, € comum a ocorréncia da diminuicdo de
seu diametro.

Fechamento do poc¢o devido ao desgaste da broca em formagdes
abrasivas: ocorre durante a perfuracdo de rochas abrasivas, como o
arenito, em que a broca sofre desgaste e, com isso, 0 pogo perde
seu calibre e tende a reduzir gradualmente seu diametro.
Fechamento do poco por espessamento do reboco: ocorre durante a
perfuracao de formagdes permeaveis em que 0s solidos contidos no
fluido de perfuragdo formam um reboco de tal maneira que acaba
reduzindo o didametro do pogo.
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Figura 2.3 - Fechamento do pogo (Oilfield Review, 1999).
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2.2.8 Torque e Drag Elevados

O torque é definido como 0 momento necessario para girar a coluna. Ja o
drag é caracterizado como o esforco adicional para movimentagéo axial da coluna
devido a forgcas de atrito.

Obtém-se boas estimativas de torque e drag, multiplicando-se o fator de
atrito pela forga normal da coluna sobre as paredes do pogo, 0s quais podem ser
usados para diagnosticar problemas no pogo quando combinados com outros
parametros, tais como: variacao da pressao de bombeio, pistoneios, amostras de
calha, repassamentos, entre outros (Argote, 2012).

Segundo Idagawa (1990), a avaliacao destes parametros é importante, pois
permite o conhecimento das condicdes mecanicas das paredes do poco, fazendo
com que seja possivel identificar a tempo problemas como prisdo de coluna ou do
cabo de perfilagem através do aumento de torque e drag.

O monitoramento combinado de torque, drag e da densidade equivalente de
circulacao fornecem informacbes adicionais sobre as condicbes da limpeza do
poco. A técnica também permite otimizar a programagao dos repasses para que
eles sejam feitos corretamente somente quando sao necessarios (Vos, 2000).

2.2.9 Repasse

Repasse é uma operacao feita a fim de manter em boas condigbes as
paredes dos pocos para que os revestimentos, perfis elétricos, colunas de
pescaria e demais componentes da coluna de perfuracdo possam descer sem
encontrar restricées nos didametros planejados do projeto do poco.

As operagdes de repasse sao geralmente necessarias na retirada da coluna
de perfuragao quando houver indicios de resisténcia (por exemplo, acunhamento),
na descida da coluna de perfuracdo quando ha intervalos que oferecam
resisténcia (topamento) e quando ha ameacga de prisao de coluna.

Se nao forem feitos de maneira cautelosa, os repasses podem causar
problemas ao invés de resolvé-los, comprometendo o funcionamento do pogo pela
geracao de desmoronamento e, consequentemente, de uma grande quantidade
de cascalhos que podem chegar a causar problemas de estabilidade e prisdes na
coluna de perfuragao.

Segundo Yarim et al. (2010), as operacdes de repasse em formagoes
instaveis, que sao sensiveis a agitacdo mecanica, tais como folhelhos fraturados,

podem ter um efeito negativo para a integridade do poco, devido a transmisséo de
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vibragdes por parte da coluna de perfuragao ao folhelho fraturado, causando
alargamento no didmetro do pogo e a necessidade de carrear mais sélidos.

23
Identificacao de Problemas do Poco

A partir das descricdes dos problemas de perfuracdo na secédo anterior,
constata-se que, em alguns casos, estes possuem uma relagdo de causa e
consequéncia entre si.

Tavares (2006) apresenta algumas das relagdes de causa e consequéncia
por meio da Figura 2.4.

C——— > | Consegqiiéncia
Kick
Batente
C—————_"—> | Alargamento
Chaveta
Desmoronamento
. —— Prisdo de
Prisio Diferencial e
Fechamento
Ma Limpeza —) Packer :>. Perda de
Circulagao

Figura 2.4 - Relagdo Causa-Consequéncia dos Problemas de Perfuragao (Tavares, 2006).

O autor mapeou um principal agente causador para maioria dos problemas
de perfuragao considerando o mecanismo responsavel pela ocorréncia em cada
caso e concluiu a existéncia de quatro principais agentes causadores: Fluido de
Perfuragdo, Geometria do Poco, Caracteristicas da Formacdo e Parametros
Mecanicos. Contudo na Tabela 2.1 s3o listados apenas os dois principais agentes
causadores correlacionados aos problemas anteriormente descritos nesta
dissertagao.

De acordo com a classificacao apresentada na Tabela 2.1, o autor constata
que o fluido de perfuragdo esta relacionado a diversos problemas de perfuragao.
Agrupando a classe de problemas motivados por aspectos relativos ao fluido, o
autor conclui que é possivel evoluir na andlise e apontar quais seriam os indicios

da ocorréncia de cada problema.
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&0 e principal agente causador (Modificada de Tavares, 2006).

Alargamento de Pogo

Problema Principal Agente Causador Parametro
Perda de circulagéo Fluido de perfuragéo ECD > Pf
Desmoronamento/ Fluido de perfuracéo ECD<Pc

Ma Limpeza do Pogo /
Pack Off

Fluido de perfuragéo

Baixa mfluido e/ou Baixa V fluido

Kick

Fluido de perfuracéo

ECD < Pp

Fechamento do pogo

Caracteristica da formagéo

Hidratagéo de argila /
Movimento de sal

Onde,

Py . pressao de fratura da formagéo;

P, : presséo de poros da formagéo

P. : pressdo minima para evitar o colapso da formagao

Hrido - Viscosidade do fluido de perfuragéo

Vrwido - velocidade de carreamento do fluido de perfuragéao

Tabela 2.2 - Indicativos de ocorréncia do problema (Modificada de Tavares, 2006).

Problema

Fluido de Perfuracao

Indicios

Perda de Circulagao

Peso excessivo de fluido

Reduzida vaz&o de retorno
Perda de volume nos tanques

Desmoronamento/
Alargamento de Poco

Peso insuficiente de fluido

Aumento no retorno de cascalhos
Cascalhos maiores e irregulares
Aumento do drag
Aumento do torque

Ma Limpeza do Pogo /
Pack Off

Propriedades inadequadas

Aumento da pressao de bombeio
Aumento do drag
Aumento do torque

Kick

Peso insuficiente de fluido

Aumento da vazao de retorno
Ganho de volume nos tanques

A Tabela 2.2 permite identificar de maneira antecipada o problema de
perfuracdo através da observacdo dos indicios presentes nos parametros de
superficie. Desse modo, os indicios seriam utilizados como sintomas que estariam
anunciando a iminéncia da ocorréncia de um problema (Tavares, 2006).

Rabelo (2008), assim como Tavares (2006), apresenta a Tabela 2.3 que
correlaciona os problemas de perfuragao as causas e aos indicios dos problemas
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observados. Para o autor, a maioria dos problemas de perfuracdo estdo

associados a causas de natureza geomecanica.

Tabela 2.3 - Fatores associados a ocorréncia de problemas geomecanicos (Modificada de Rabelo,

2008).
Problema Causa Indicios
Pressao hidraulica excessiva (vazao de bombeio) Topadas durante
Agao mecanica da coluna (BHA) manobras
Alargamento Reatividade da formagéo x fluido (tipo de fluido) Maior volume de
Desmoronamentos (regime de tensdes) retorno de cascalho
Maior volume de
Presséo hidrostatica insuficiente retorno de cascalhos
ACS A | BHA Drags elevados na
Desmoronamento , /\¢do mecanica da_1 co una~( ) . manobra
Presséo hidraulica excessiva (vazao de bombeio) Cascalhos com
Dissolugéo de domos salinos (litologia) tamanho maior que o
normal
Drags elevados na
Reatividade da formagéo x fluido (tipo de fluido) manobra
Fechamento Formagdes com mobilidade (ex: sais) Dificuldade na descida

Pressao hidrostética insuficiente (peso de fluido)

do revestimento
Ameacas de prisdo

Presséo hidrostatica insuficiente
Pistoneio (operacao)

Aumento do volume de
lama nos tanques
Aumento da vazéo de

de Circulagao

Kick Perda de circulagao (caracteristica da formagéao/peso de retorno
fluido) Fluxo com bombas
desligadas
Existéncia de fraturas na formagéo (caracteristica da
formagéao)
Perda Formagbes com alta permeabilidade e porosidade Redugéo do volume de

(caracteristica da formagéao)
Peso de fluido excessivo em zonas depletadas ou com
baixo gradiente de fratura

lama nos tanques

2.4

Causas de Instabilidade em Folhelhos

Ao perfurar um poco, o estado de tensbes nas formagbes rochosas

atravessadas pela broca é alterado. O material removido pela escavacao é
substituido pelo fluido de perfuragédo, que entre outras fungoes, tenta restabelecer
o equilibrio anterior & escavagao. O controle das tensdes efetivas ao redor do pogo
ao longo do tempo é um fator importante, porém muito complexo, para manté-lo
estavel. A indlstria se baseia em parametros operacionais a fim de manter o
mesmo objetivo, tais como: a densidade e composicéo do fluido de perfuracado e
o controle das variacdes da pressao do fluido no espaco anular. Contudo, isto nem
sempre € atingido, e como consequéncia ocorre a geracao de ruptura ao redor do
pOCo.

A instabilidade de pocos € um dos problemas frequentes que a industria do
petréleo tem enfrentado ao longo de décadas, sendo a instabilidade em folhelhos
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0 maior item responsavel pelo incremento de tempo nao produtivo (TNP) e dos
custos operacionais extras durante a perfuragdo. A mais importante variavel para
manter a estabilidade do poco em folhelhos seria prevenir a invaséo de pressdes
elevadas dentro da matriz da formacao (Stowe et al., 2001, Van Oort et al., 1994,
Van Oort, 1997, Tare & Mody, 2000).

Os problemas de instabilidade em folhelhos podem ser do tipo intrinseco
como os relacionados com a interagao fisico-quimica do folhelho com o fluido de
perfuracao, a ruptura da rocha, ou do tipo operacional. Alguns destes problemas
s&o mostrados na Figura 2.5.

Segundo Bol et al. (1994), a instabilidade em folhelhos é um fen6meno
complexo e pode ser dividido em cinco areas béasicas do problema:

1- Perfuragdo em uma regido naturalmente fraturada;

2- Perfuracao através de um folhelho fragil;

3- Ruptura por tracéo;

4- Ruptura por compressao;

5- Ruptura por tensao de hidratagao;

Folhelho expansivo

‘| Folhelho plastico fragil

Folhelho fragil

Folhelho naturalmente
fraturado

Figura 2.5 - Problemas de instabilidade normalmente observados durante a perfuragdo de camadas
de folhelhos (Hawkes & McLellan, 2000).

No primeiro caso, o dano ja esta feito, e somente a estabilizagdo pds-falha
e a limpeza otimizada do pogo podem ajudar a aliviar o problema.

No segundo caso, a inducdo de fragmentacao através de vibracbes da
coluna ocasiona problemas como alargamentos e até mesmo prisao de coluna. A
reducao das vibragdes da broca de perfuracao pode oferecer alivio adicional.

Os demais casos sao classificados por diversos autores com base nos
diferentes efeitos sobre a alteragdo da pressdo dos poros e das tensdes que
atuam no folhelho, em fatores mecanicos e fisico-quimicos, os quais serédo
descritos a seguir.
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2.4.1 Fatores Mecanicos

Os fatores mecanicos sao processos fisicos que ocorrem quando as tensées

mecanicas impostas na formagao excedem a resisténcia do folhelho e geram

rupturas de compressao ou de tragéo:

Ruptura por compressao: Também chamada de colapso, a ruptura
ocorre quando a pressao hidrostatica insuficiente do fluido de
perfuracdo no interior do pogo ndo suporta a pressdo de poros da
formagdo. A ruptura por compressao pode causar reducdo no
tamanho do pogo devido ao fluxo plastico ou, também, o alargamento
de um eixo diametral da secao transversal do poco em uma rocha
fragil, devido a formacao de lascas, conforme Figura 2.6a.

Ruptura por tragéo (Figura 2.6b): Também chamada fraturamento, a
ruptura ocorre, geralmente, quando o peso excessivo do fluido de
perfuracao ultrapassa a resisténcia a tragéo da rocha. Neste caso,
podem ocorrer perdas de circulacao de fluido para formacao através
das fraturas, ocasionando diminuicdo da pressao hidrostatica nas
formacdes superiores e inferiores e consequente risco de
instabilidade do pogo. A invaséo do fluido de perfuragéo incrementa
a pressdo de poros da parede do pogo, sendo transmitida para a
formagéo conforme o passar do tempo. Além da alta densidade do
fluido de perfuragao, outras causas podem induzir fraturas durante a
perfuracdo como a técnica inadequada de perfuracdo com altas
velocidades de rotagao, diferenga pequena entre o diametro do pogo
e o diametro externo da coluna de perfuracdo podendo induzir
pressoes que superam a resisténcia a tracao da formacao.

)
I
Ruptura por compressio Rupture por trecao
(a) Secdo vertical (b) Vista do topo

Figura 2.6 - Tipos de ruptura ao redor de pogos (Modificada de Fjaer et al., 1992).
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2.4.2 Fatores Fisico-Quimicos

A ruptura por tensdo de hidratacdo ocorre devido as interagdes fisico-
quimicas da rocha com o fluido de perfuragéo ao longo do tempo.

A invaséao do fluido de perfuracéao por gradiente hidraulico e/ou a difusao dos
ions devido ao gradiente quimico alteram a composicao do fluido nos poros do
folhelho resultando numa variagao da pressao de hidratagdo e pressao de poros
ao redor do poco. Como consequéncia, a tensdo efetiva pode ser fortemente
reduzida e gerar altas tensdes radiais na formagao que provocam ruptura por
compressao ou por tragéo.

2.5
Folhelho e Suas Caracteristicas

Os folhelhos tém um papel importante na exploracdo e producdo de
petroleo, pois sdo rochas formadoras de hidrocarbonetos e capeadoras das
rochas reservatério (Horsrud et al., 1994).

Os folhelhos sédo rochas sedimentares, de granulagdo fina composta
basicamente de minerais de argila com alta porosidade e baixa permeabilidade.
Possuem anisotropia devido as condicbes de deposicdo dos sedimentos e a
natural foliacdo das argilas, em outras palavras a fissilidade que estas possuem.
Os folhelhos apresentam elevado potencial de reatividade frente aos fluidos de
perfuracdo base agua, o que lhes concede propriedades fisico-quimicas Unicas,
quando comparadas com outras rochas sedimentares. Estas caracteristicas
transformam os folhelhos em uma rocha altamente sensivel a instabilidade com o
transcurso do tempo (Tan et al., 1998).

A composicao dos folhelhos pode variar de acordo com a pré-disposicao da
rocha fonte. Segundo Suguio (1998), os folhelhos normalmente derivam de dois
tipos de ambientes: marinhos (ricos em clorita e argilas do grupo ilita) ou lacustres
(enriquecidos com esmectita). Geralmente, os folhelhos sdo compostos por
quartzo, feldspato, calcita, e fragbes de argila em proporcdes variaveis, onde
argilas susceptiveis a agua, tais como a esmectita e ilita, podem constituir até 80%
do peso total do folhelho (O'Brien & Chenevert, 1973), desencadeando
mecanismos de hidratacdo e dispersdo, que podem causar problemas de
instabilidade no poco com o passar do tempo.

A capacidade de certo folhelho adsorver agua é fungao dos tipos de e
quantidades de argilominerais que o compde. Para um maior entendimento dos

fendbmenos de interagdao entre rocha e o fluido de perfuracdo é necessario,
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primeiramente, que se tenha uma descrigdo completa destas formagoes, tanto do
ponto de vista de seus constituintes individuais quanto da sua microestrutura.

2.5.1 Tipos de Argilominerais

Segundo Amanullah et al. (2014), existem cinco principais grupos de argilas:
caulinita, esmectita, ilita, vermiculita e clorita, sendo os trés primeiros 0s grupos
mais relevantes para atividades de perfuragao.

A estrutura de argila consiste em camadas contendo planos de atomos.
Estas camadas podem ser tetraédricas ou octaédricas. No caso da caulinita, a
estrutura é disposta de modo que uma camada tetraédrica é seguida por uma
camada octaédrica na proporgdo de 1: 1. Para outros tipos de argilas, cada
camada octaédrica é intercalada entre duas camadas tetraédricas na proporgao
de 2: 1 (Brindley e Brown, 1980).

A variacdo na estrutura da argila pode ser um dos fatores que regem a
resposta de cada tipo de argila ao processo de hidratacdo quando exposta a agua.
Cada amostra de folhelho tem alguma porcentagem de um ou mais tipos de argila,
além de quartzo e outros minerais. Portanto, a mineralogia da amostra de folhelho
determina sua resposta quando entra em contato com a agua. Sone e Zoback
(2013) realizaram varios experimentos mecanicos em varios tipos de folhelhos
com diferente teor de argila e mineralogia. O objetivo era compreender os fatores
que afetam as propriedades elasticas dos folhelhos. Foi realizada uma série de
testes de resisténcia a compressao hidrostatica e triaxial. Embora o coeficiente de
Poisson nao tenha sido encontrado em correlagcdo com o conteldo de argila, o
médulo de Young mostrou uma forte correlagdo. Houve uma tendéncia geral para
0 moédulo de Young diminuir 2 medida que o teor de argila aumenta. Baseado
nesses resultados e em outras tendéncias também, eles concluiram que a
ductilidade e a fragilidade dos folhelhos dependem da composi¢do da amostra e
da anisotropia. A medida que o teor de argila aumenta, a rocha do folhelho tende
a se comportar no modo ductil.

2.5.2 Permeabilidade

Folhelhos tém permeabilidades variando de 107° a 10712 Darcy. Segundo
Lal (1999), a baixa permeabilidade do folhelho é devido a pobre conectividade

entre seus poros estreitos com didmetros tipicos entre 3nm a 10nm.
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A permeabilidade dos folhelhos é influenciada por varios fatores, entre eles
podemos citar a distribuicAo de tamanho dos poros, a conectividade destes, a
tortuosidade dos canais de fluxo, a porosidade, o tamanho e o arranjo dos seus
graos.

A caracteristica comum nos folhelhos é sua anisotropia, a origem esta ligada
as condigdes de deposicao dos sedimentos € a natural foliacao das argilas; em
outras palavras a fissilidade que estas possuem. A avaliacdo da anisotropia da
permeabilidade é de grande importancia quando se estuda fluxos de agua ou ions
dentro de formacgdes rochosas.

Schlemmer et al. (2003), em ensaios que visavam estimar a permeabilidade
do folhelho Pierre1E, reportaram valores na faixa de 0,3 a 10 yD quando
ensaiados paralelos ao plano de acamamento (ensaio horizontal). Por outro lado,
a faixa de permeabilidade quando ensaiados perpendicularmente ao acamamento
(ensaio vertical) foi entre 0,01 a 0,05 puD. Claramente, pode ser observado que as
permeabilidades paralelas aos planos de acamamento sdo elevadas em relacao
as perpendiculares (anisotropia de 20 a 30). Se estas variagdes ndo sao levadas
em conta, podem ser fontes de erro de interpretacao nos coeficientes de reflexao
obtidos para um mesmo tipo de folhelho.

2.5.3 Inchamento e Dispersao

Amanullah et al. (2014) descreve o inchamento como a expansdo das
particulas de argila devido a hidratacdo da agua. Os ions carregados
negativamente sao concentrados nas superficies do folhelho enquanto que os
carregados positivamente estdo concentrados nas bordas. Devido a elevada
concentracdo de cargas negativas, havera troca de cations onde os ions
carregados positivamente sdo adsorvidos nas superficies.

Na literatura, descrevem-se diferentes mecanismos de inchamento de
folhelhos, incluindo inchamento cristalino e inchamento osmético. A estrutura de
esmectita € composta por duas camadas tetraédricas e uma camada octaédrica
entre elas. Uma vez que a argila é carregada negativamente, sdo necessarios
cations intercalares para neutraliza-la. Havera reagdo de permuta catibnica que
resultara num aumento da distancia de espagamento entre as camadas que, por
sua vez, resultara na expansao da argila, isto &, no inchamento cristalino (Zhou e
Law, 1998).

O inchago osmético ocorre devido a diferenga na salinidade do fluido do
folhelho e do fluido de perfuragédo. Para fluidos de perfuracdo de baixa salinidade,
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a agua tende a se mover e difundir para o folhelho de maior salinidade e, assim,
hidratar as particulas de folhelho. A absorgdo de agua também cria uma camada
dupla com potencial repulsivo levando a expansao da matriz de argila.

A dispersdo é a desintegracdo progressiva dos folhelhos reativos na
presenca de agua ou de uma lama n&o inibidora. Os folhelhos que possuem a
caulinita como principal componente de argila tém geralmente uma elevada
tendéncia de dispersdo num ambiente de fluido reativo. Como resultado,
problemas de desintegragéo de folhelhos serdo encontrados e a eficiéncia da
limpeza do pogo serd, significativamente, reduzida (Amanullah et al., 2014).

2.6
Fluido de Perfuracao

Grande parte dos problemas de instabilidade em pogos de petréleo podem
ser atribuidos ao tipo de fluido de perfuracao. Portanto a escolha do fluido ideal é
de grande importancia para reducao de custos e tempo.

Durante a perfuragdo, adota-se o fluido de perfuracdo, cuja composicéao
quimica induz a comportamentos fisico-quimicos desejados, para permitir um
equilibrio entre as pressdes das formacoes e a pressao dentro dos pocos. O fluido
de perfuracdo deve possuir propriedades fisico-quimicas que possam ser
cuidadosamente controladas, para se ajustarem a uma grande variedade de
condicoes em sub-superficie (Darley et al., 1988).

Thomas (2001) define os fluidos de perfuragédo como misturas complexas de
solidos, liquidos, e, por vezes, até de gases. De uma maneira geral, os fluidos de
perfuracdo sao sistemas multifasicos, que podem conter agua, material organico,
sais dissolvidos e sélidos em suspensao nas mais diversas proporgoes. Do ponto
de vista fisico, eles podem assumir aspectos de suspensao, dispersao coloidal ou
emulsdo, dependendo do estado quimico dos componentes. Devem ser
especificados de forma a garantir uma perfuracédo rapida e segura.

Os fluidos de perfuragdo sao indispensaveis durante as atividades de
perfuracdo de um pogo, pois desempenham uma série de fungdes essenciais,
destacando-se:

e Limpar o fundo do pogo e carrear os cascalhos gerados durante a
perfuracao até a superficie;

e Estabilizar as paredes do pogo, mecéanica e quimicamente;

e Manter os sélidos em suspensdo durante a interrupcao da

perfuragéo;
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e Exercer pressao hidrostatica sobre a formagéo, de modo a evitar o
Kick (influxo de fluidos indesejaveis);

e Resfriar, limpar e lubrificar a coluna de perfuragao e a broca;

e Reduzir o atrito entre a coluna de perfuragdo e o pogco ou
revestimento;

e Prevenir a hidratacdo de formacoes reativas;

Para desempenhar tais fung¢des, os fluidos de perfuragdo devem ter

caracteristicas desejaveis como:

e Ser estavel quimicamente;

e Ser facilmente separado dos cascalhos na superficie;

e Nao causar danos a formagéo produtora;

e Aceitar qualquer tratamento fisico e quimico;

e Ser bombeavel;

e Ter baixo grau de corrosao e abrasao;

e Facilitar interpretacdes geolégicas;

e Apresentar custo compativel com a operagao.

Portanto, projetar um fluido de perfuracao apropriado para uma determinada
situacdo requer a compreensao das propriedades fisicas e quimicas deste fluido,
em particular sua reologia, e do seu desempenho sob as condigbes de operagéo,
além das caracteristicas da zona perfurada, tais como pressao e propriedades
permo-porosas.

As propriedades fisicas do fluido sdo mais genéricas e medidas em qualquer
tipo de fluido. Sdo elas: densidade, parametros reoldgicos, parametros de
filtracao, teor de sélidos, coeficiente de lubricidade, resistividade e estabilidade
elétrica.

Ja as propriedades quimicas sdo mais especificas e sao determinadas para
distinguir certos tipos de fluidos, tais como: pH, teores de cloreto e de bentonita,
alcalinidade, excesso de cal, teor de calcio e de magnésio, concentragdo de H2S,
concentragdo de potassio.

2.6.1 Classificacao dos Fluidos de Perfuracao

Os fluidos de perfuracdo sdo comumente classificados de acordo com o
componente principal que constitui a fase continua ou dispersante, podendo ser:

e abase de gas,
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e 3 base sintética (6leo, por exemplo),
e abase de agua.

A natureza das fases dispersante e dispersa, bem como os componentes
basicos e suas quantidades definem nao apenas o tipo de fluido, mas também
suas caracteristicas e propriedades.

Os fluidos a base de gas incluem aqueles nos quais o gas é a fase continua
(gas seco), e aqueles onde o gas é a fase descontinua, como em espumas e
espumas compactas. Segundo Thomas (2001), algumas situagdes recomendam
a utilizacao destes fluidos de baixa densidade, tais como em zonas com perdas
de circulacao severas e formacgdes produtoras com pressdo muito baixa ou com
grande susceptibilidade a danos. Também em formagdes muito duras como o
basalto ou o diabasio e em regides com escassez de agua ou regides glaciais com
camadas espessas de gelo.

Os fluidos a base sintética, comumente chamados de “oil based mud” sao
compostos, geralmente, por hidrocarbonetos liquidos em sua fase continua como:
6leo cru, 6leo mineral (fracdo de hidrocarbonetos saturados de C12 a C18
contendo baixas quantidades de aromaticos) e diesel (fracdo de petroleo
destilado, contendo uma mistura ndo especifica de parafinas, olefinas e
aromaticos) e a fase descontinua é formada por pequenas goticulas de agua ou
solugéo aquosa. Alguns sélidos coloidais, de natureza inorganica e/ou orgéanica,
podem compor a fase continua.

As principais caracteristicas do fluido a base sintética sdo: o alto grau de
inibicao as rochas ativas, a baixissima taxa de corrosao, propriedades controlaveis
em altas temperaturas, baixa solubilidade aos sais e alta lubricidade. Contudo,
apesar das grandes vantagens citadas, os fluidos sintéticos a base 6leo vem
sendo empregados com menor frequéncia na industria do que os fluidos a base
de agua devido principalmente ao alto custo inicial e ao grau de poluicao.

Os fluidos a base de agua, comumente chamados de “water based mud” ou
simplesmente base agua, consideram principalmente a natureza da agua e os
aditivos quimicos empregados no preparo do fluido. A principal fungao da agua é
prover o meio de dispersao para os materiais coloidais, tais como argila e
polimeros, que controlam viscosidade, limite de escoamento, forga géis e filtrado.
A agua pode ser doce, dura ou salgada, sendo:

— Doce: salinidade inferior a 1000 ppm de NaCl equivalente e nao
necessita de tratamento quimico.

— Dura: Presenga de sais de Ca e Mg dissolvidos que alteram o
desempenho dos aditivos quimicos.
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— Salgada: salinidade maior que 1000 ppm de NaCl equivalente, e
pode ser agua do mar, ou salgada com adicao de sais como NaCl,
KCl ou CaCl2.

Segundo Machado & Oliveira (1986), os fluidos base agua podem ser
compostos por bentonitas, soda caustica, lignossulfatos, amidos, polimeros,
eletrélitos, baritina e hematita, cada um destes em diferentes proporgdes e com
uma determinada fungdo. Por exemplo, a bentonita, a atapulgita e os polimeros
funcionam como viscosificantes. A soda caustica funciona como alcalinizante e
floculante. Os amidos, dependendo do tamanho de suas particulas, evita a
penetracao do fluido na formagao (reducao de filtrado). Cloretos e hidroxidos a
base de sobdio, célcio e potassio sao utilizados como inibidores quimicos e
floculantes, e finalmente, a barita e a hematita, por possuirem elevada densidade
dos graos, sao utilizadas como densificantes.

Fluido a
Base Agua
| 1 | 1
R Baixo teor de o Emulsionado
N&o inibido sélidos Inibido com 6leo
—— I : ]
Levemente . Inibicao Inibicao
Tratado Nativo quimica fisica
—— ——— ——
Com Com Eletrolitos Salgado ) .
floculante dispersante Ca, Na, K, NH4 Saturado Polimeros Lignosulfonatol

Figura 2.7 - Fluxograma da classificagdo dos fluidos a base agua.

A Figura 2.7 demonstra o esquema da subclassificagcao dos fluidos a base
de agua.

Os fluidos nao inibidos sdo usados na perfuragdo de rochas superficiais
compostas na maioria das vezes de sedimentos inconsolidados. Os fluidos com
baixo teor de sélidos sao utilizados para aumentar a taxa de penetragcdo. Ja os
fluidos emulsionados com éleo sdo utilizados para reduzir a densidade e evitar
perdas de circulagao.

Os fluidos inibidos sdo programados para perfurar rochas de elevado grau
de atividade na presencga de agua doce. Uma rocha é dita ativa quando interage
quimicamente com a agua, tornando-se expansivel, plastica e dispersivel, como é
o caso dos folhelhos, ou até mesmo solivel, como €& o caso das rochas
evaporiticas. Nos fluidos inibidos, sdo adicionados produtos quimicos tais como
eletrélitos e/ou polimeros, que tém a propriedade de retardar ou diminuir estes
efeitos. Solugdes eletroliticas, como os cloretos de s6dio, de potassio e de calcio,
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conferem uma inibicdo quimica porque reduzem a atividade quimica da agua do
fluido de perfuracdo. Porém, podem reagir com a formacgdo, alterando a
composicao quimica.

Os fluidos base agua contendo silicatos também sdo uma boa alternativa na
estabilizagdo de formagbes rochosas como os folhelhos e foram re-introduzidos
na industria do petréleo nos anos 1990 (Ward and Williamson, 1996). Estes fluidos
tém a propriedade de se gelificar e precipitar quando expostos aos folhelhos,
criando uma fina superficie (reboco) que sela as superficies levemente fissuradas
e fraturadas, prevenindo assim a invaséo do fluido de perfuragcéo. Estes fluidos
podem ser usados com sais que proporcionem baixas atividades da agua gerando
altas eficiéncias de membrana, tipicamente entre 30 € 80% (van Oort, 2003).

2.7
Interacao Rocha-Fluido

O comportamento do folhelho durante a perfuragéo é definido por uma
complexa combinagao de processos mecanicos, quimicos, térmicos e elétricos.

Esta secéo aborda a interacao do folhelho com fluido de perfuragéo do ponto
de vista mecanico e correlaciona os fatores quimicos e mecanicos que afetam a
estabilidade de pogcos em formacao de folhelho. Esses fatores incluem, mas nao
se limitam a: conteldo e atividade da agua, eficiéncia da membrana, capacidade
de troca catibnica, teor de argila, composicdo mineraldgica, tipo e propriedades
do fluido de perfuragéo, pressao de poros, tensao ao redor do pogo e ambientes
geoldgicos.

Os trés fatores criticos que controlam as interacées rocha-fluido séo: a)
difusdo ibnica relacionada a mobilidade da solucao salina do fluido de perfuracéo;
b) eficiéncia da membrana do folhelho, e c¢) difusdo hidraulica relacionada a
permeabilidade do folhelho. Os dois primeiros fatores estdo associados ao
potencial quimico e estao inversamente relacionados entre si. O ultimo fator esta
relacionado ao potencial hidraulico e é diretamente proporcional a este (Bai et al.,
2008).

2.7.1 Mecanismo de Transporte

O entendimento dos mecanismos de transportes de massa, ou seja, a
entrada ou saida de agua e solutos nos folhelhos, é de extrema importancia, pois

estes fendmenos influenciam diretamente nas propriedades da formagao, como a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521452/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1521452/CA

Revisdo Bibliografica 43

pressao de poros, deformabilidade, compressibilidade, tensdes totais e efetivas, e
a resisténcia da rocha ao redor do pogo.

Mody et Hale (1993) estudaram as interagdes fisico-quimicas do folhelho
com fluido de perfuragdo até chegar a um modelo integrado de estabilidade de
poco. Eles sugerem que a presenca de fluido de perfuracdo pode levar ao
transporte de ions e/ou agua para dentro ou para fora da formacgéao através de dois
mecanismos controladores: a difusao hidraulica e a difusao quimica.

A difusao hidraulica (ou conveccgao) representa o fluxo de fluido como
resposta ao gradiente de pressao hidraulica entre a pressao que exerce o fluido
de perfuracao e a pressao de poros da formacéo. Este fluxo é governado pela lei
de Darcy.

A difusdao quimica representa a migracao do soluto das zonas de alta
concentracdo para areas de menor concentracao devido a diferenca de potencial
quimico existente ente o fluido de perfuracéao e o fluido dos poros do folhelho. Esta
migracgao é governada pela lei de Fick.

O fluxo de agua devido a um gradiente quimico € denominado osmose
quimica. Quando dois fluidos de concentracdes diferentes estdo separados por
uma membrana semi-permeavel perfeita, ou seja, que permite somente a
passagem de solvente (4gua) e nao de soluto (ions), a agua presente na solugao
menos concentrada flui para a regido mais concentrada na tentativa de equilibrar

o sistema, gerando assim um gradiente de presséo (Figura 2.8).

embrana semi-permeavel
?ggi 3 perfeita Pressdo
: Permeavel para agua osmotica
o o

O o o

Impermeavel para ions g °°°o°g
o e o o
2,

Alta concentracéo Baixa concentracio

" Fluxo de agua

Figura 2.8 - Fluxo osmético de agua através de uma membrana semi-permeavel perfeita (Hawkes &
McLellan, 2000)

A pressao necessaria a ser aplicada no fluido mais concentrado para evitar
o fluxo de agua é denominada de pressdao osmética e pode ser obtida pela
Equacéao (2.1) (Katchalsky, et al., 1965, Olsen et al., 1990).
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_RT,
= TIn() (2.1)

Onde:

R = constante universal dos gases (0,082 | . atm / mol . K)

T = temperatura absoluta (K)

¥, = volume parcial molar da agua (0,018 | / mol)

a, = atividade quimica da agua na regiao de baixa concentragao ibnica

a,= atividade quimica da agua na regiao de alta concentracao ibnica (a;>a,)

Considerando o folhelho como uma membrana semi-permeavel perfeita
numa situagao de pogo, a pressao osmotica tedrica gerada é calculada através da
Equacéao (2.2) (Mody & Hale, 1993, van Oort, 1995, Tan et al., 2002, Melendez,
2010).

i

=L
Vw Afh

) (2.2)
Onde:
Ay = atividade quimica do fluido de perfuragéo

Ayp, = atividade quimica do fluido de poros do folhelho

2.7.1.1 Atividade Quimica

O conceito de atividade quimica quantifica as diferengas de potencial
quimico entre o folhelho e o fluido de perfuracdo, ou seja, € um parametro
indicador da diregdo do fluxo de agua entre o folhelho e o fluido de perfuragéo
(Figura 2.9). Ela esté relacionada com a energia livre das moléculas de agua em
uma solugéo. Solucbes com alta concentragéo de soluto apresentam uma baixa
atividade da agua e solugdes com baixa concentragdo apresentam uma alta
atividade da agua.

Desta maneira, considerando s6 a atividade e nenhum processo difusivo,
poderia inferir que a utilizagao de fluidos de perfuragdo com maior concentragao
salina (baixas atividades da agua) que o fluido dos poros dos folhelhos, geraria
um potencial osmoético na formacéo que é usado para gerar fluxo (osmotico) em
diregdo ao poco perfurado, retirando dgua da formagéo, provocando uma queda
na pressdo de poros, aumentando a tensdo efetiva e como consequéncia

melhorando a resisténcia da formacgao.
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tividade (fluido) < Atividade (folhelho)
Fluxo de agua da formacgéo
para o fluido de perfuragéo
tividade (fluido) > Atividade (folhelho)
Fluxo de agua do fluido de
perfuracgéo para a formacéo
tividade (fluido) = Atividade (folhelho)

Nio ocorre fluxo osmético

Figura 2.9 - Mecanismo de transporte de agua através de uma membrana semi-permedavel sob
condigbes de campo (Hawkes & McLellan, 2000).

Chenevert (1970) aplicou o conceito de atividade quimica que durante muito
tempo se demonstrou eficaz na estabilizagdo de pogos perfurados com fluidos
base 6leo. Neste periodo, atribuia-se aos folhelhos capacidade de se comportar
como uma membrana semi-permedvel perfeita. Entretanto, Van Oort (1994),
argumenta que o sucesso dos fluidos base 6leo, na verdade, é funcdo da formagéo
de barreiras impermeéaveis a moderadas pressdes diferenciais, devido a alta
pressao capilar no contato 6leo-fluido dos poros dos folhelhos contribuindo assim
para a melhoria da estabilidade (Figura 2.10).

PPf - Poropressio da

Argila e silte

Interface oleo-fluido dos
poros

Fluido dos poros

Figura 2.10 - Mecanismo de impermeabilizagdo promovido na interface 6leo-fluido dos poros
(Dussealt & Gray, 1992).

Por estas razdes, os fluidos de perfuracdo base 6leo ou base éleo sintético

foram usados durante muito tempo. No entanto, esses usos foram restritos no
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mundo inteiro devido a legislagbes ambientais e a seus custos elevados. Sendo
assim, os fluidos base 6leo foram substituidos por fluidos base agua que sao
ambientalmente viaveis e de menor custo. Como consequéncia, varios problemas
de instabilidade passaram a ser mais frequentes e formulagdes anteriormente
utilizadas com sucesso em fluidos base 6leo nao se mostraram eficientes.

Em investigac6es da interagédo entre o fluido de perfuracao base agua e o
folhelho, pesquisadores como Van Oort et al. (1995), Simpson & Dearing (2000),
Tan et al. (2002), Ewy & Stankovich (2002), argumentam que o sistema fluido-
folhelho ndo impede a difusdo de ions, ou seja, a entrada de ions na formagao
devido a um gradiente quimico ou hidraulico. Logo, o folhelho ndo atua como uma
membrana semi-permeavel perfeita. Por conta disto, mudangas na pressédo de
expansao, no teor de umidade e na pressao de poros podem ocorrer devido ao
fluxo de agua e ions, sendo estas algumas das causas de instabilidade de pogos.

Segundo Amanullah et al. (2014), trabalhos experimentais tém mostrado
que, de fato, o aumento da salinidade (diminuicao da atividade quimica) do fluido
acima do valor étimo ndo é um fator Unico e preponderante para estabilidade de
pocos em folhelhos. A utilizacdo de fluidos de composicdo com alta salinidade
pode ter efeitos adversos devido a possibilidade de fraturar o folhelho e, portanto,
causar instabilidade no poco. Isso ocorre porque uma salinidade muito alta fara
com que a pressao dos poros diminua significativamente devido ao movimento da
agua da formacéao para o poco, levando a formacao de fissuras dentro da matriz
do folhelho.

O potencial osmoético gerado entre o folhelho e o fluido de perfuracdo em
favor da estabilidade é grandemente influenciado pelo movimento de ions para
dentro ou fora dos folhelhos; este fato tem estimulado muito interesse para
quantificar o impacto do fluxo iénico no potencial osmético, o que levou a introduzir
o conceito da “eficiéncia de membrana” ou “coeficiente de reflexao” dos folhelhos
(Meléndez, 2010).

2.7.1.2 Coeficiente de Reflexao (Eficiéncia de Membrana)

O coeficiente de reflexao (%) ou eficiéncia de membrana esta relacionado
com as taxas relativas de migracao de solvente e soluto no folhelho, ou seja, o
termo expressa a capacidade que o folhelho tem de impedir ou ndo a passagem
de ions através de seus poros.
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Van QOort et al. (1995) definiram que o coeficiente de reflexdo do folhelho
depende da mobilidade da agua (v,) e do soluto (vs) de acordo com a Equacéao
(2.3) a seguir:

R=1- v,/v, (2.3)

Se o folhelho retiver completamente os ions (vs= 0, v,# 0) € permitir somente
a passagem de agua saindo da formacgéo, é considerado uma membrana semi-
permeavel perfeita, o que torna o coeficiente de reflexdo igual a 1. Este
comportamento n&o é realmente observado com os folhelhos expostos aos fluidos
de perfuracao base agua, pois estes permitem em diferentes graus o ingresso de
ions dentro da sua estrutura (vs# 0), assim, os folhelhos sdo considerados
membranas semi-permeaveis imperfeitas, apresentando valores do coeficientes
de reflexdo entre 0 e 1, exibindo desta maneira, certo nivel de seletividade i6nica.
O coeficiente de reflexao } é igual a zero, quando o soluto e o solvente podem fluir
livremente através da membrana. Isto ocorre em meios porosos sem propriedade
de membrana e neste caso ndo existe fluxo osmético e, consequentemente,
pressao osmoética.

A verdadeira pressdo osmética (AP,,,), gerada num sistema onde a
membrana seja o folhelho, ou seja, num sistema onde a membrana é semi-
permeavel imperfeita, deve levar em conta a eficiéncia de membrana (a) do
mesmo, e pode ser obtida pela Equagéo (2.4) (Van Oort et al., 1995, Tan et al.,
2002, Ewy & Stankovich, 2002, Al-Bazali, 2005, Melendez,2010).

AP, = RII (2.4)
Onde:
AP, = pressao osmotica gerada durante ensaio
I1 = pressdo osmoética tedrica gerada pelo fluido de perfuragdo em contato
com o folhelho (Equagéo 2.2)

R = coeficiente de reflexao obtido experimentalmente

Diversos pesquisadores, entre eles Van Oort (1997), Ewy & Stankovich,
(2002), Tan et al. (1996), Al-Bazali et al. (2006) e Osuiji et al. (2008), estimaram
valores do coeficiente de reflexdo de diversos tipos de folhelhos expostos a
solucdes salinas na faixa de 0,003 (0,3%) a 0,25 (25%).
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Segundo Amanullah et al. (2014), o folhelho que possui baixa eficiéncia de
membrana tem mais tendéncia a se enfraquecer, pois ocorrera mais permuta
ibnica. O autor sugere que o pogo torna-se mais estavel a medida que a eficiéncia
da membrana aumenta e a atividade da agua diminui.

2.7.2 Efeito da permeabilidade

O estudo dos movimentos difusivos e osmoéticos se tornam complexos, pois
estes fendbmenos possuem fluxos opostos, ou seja, o fluxo de agua é dado em
uma direcao e o fluxo de ions contrariamente a esta. Além disto, a velocidade do
transporte é funcao do gradiente quimico imposto e das propriedades do folhelho,
como a permeabilidade.

Segundo Meléndez (2010), altas permeabilidades poderiam acabar com o
potencial osmético gerado na formacdo, como consequéncia da rapida
equalizagéao do gradiente quimico entre o folhelho € o fluido de perfuracao devido
a facilidade na passagem de solutos e agua para dentro da estrutura rochosa; que
se traduz, em baixos valores do coeficiente de reflexao.

Al-Bazali et al. (2006), em ensaios que visaram avaliar o coeficiente de
reflexdo em corpos de prova de diferentes permeabilidades e submetidos a
diversas solucdes salinas (diferentes atividades da agua), concluiram que a
permeabilidade dos folhelhos influencia na eficiéncia de membrana e na pressao
osmética gerada. A tendéncia geral foi que a eficiéncia de membrana se
incrementava quando a permeabilidade do folhelho decrescia. Osuiji et al. (2008),
em ensaios com o folhelho Atoka, submetidos a diferentes fluidos de perfuracao
base agua, mostraram que a eficiéncia de membrana é funcao da permeabilidade
e da porosidade dos folhelhos, baixas permeabilidades e baixas porosidades
correlacionaram bem com altos coeficientes de reflex&o.

2.7.3 Efeito de Interacao Rocha-Fluido na Estabilidade do Poco

Segundo Amanullah (2014), as interagdes entre o folhelho e o fluido de
perfuragdo tém vdérios efeitos sobre diferentes propriedades relacionadas a
resisténcia da rocha. As forgas coesivas sdo as forcas que mantém as particulas
de rocha aderindo uma a outra. O autor descreve que quando o filtrado, isto é, a
agua, penetra nas rochas de folhelho, as forgas coesivas sdo quebradas,
reduzidas ou danificadas. Assim, ocorre uma diminuicao na resisténcia da tensao

de cisalhamento, que é a requerida para que a falha ocorra. Isso resulta em
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movimento ao longo da fratura existente ou ao longo dos planos fracos levando a
problemas como o alargamento. Além disso, quando o filtrado invade o folhelho e
o inchamento osmético acontece, a rocha é amolecida e um aumento no volume
de rocha é notado porque a osmose desencadeia o inchago da superficie da
particula, bem como das camadas de folhelho. Outro efeito da osmose é a presséo
criada na rocha devido ao fluxo de fluido dentro da matriz do folhelho. Isso
enfraquecera ainda mais a estrutura coesa.

De um ponto de vista mais mecanico, He et al. (2016) concluiram que a
invasao de fluidos e a osmose sdo mecanismos potencialmente importantes que
podem resultar na alteracdo da pressao do fluido dos poros nas formacdes dos
folhelhos. Quando a atividade da agua do fluido de perfuragdo é menor do que o
fluido dos poros, a queda de pressdo dos poros por osmose reversa poderia
subjugar o impacto da invasédo de fluidos dos fluidos de perfuragdo para a
formagéo e até diminuir a pressao dos poros abaixo do valor inicial em uma escala
de tempo de alguns minutos. Uma queda de pressao dos poros pode melhorar a
estabilidade do poco devido ao aumento do suporte de fluido de perfuracao
efetivo, mas a desidratagdo devido a forte osmose reversa causa o efeito oposto.
A invasao de fluidos através de poros do folhelho pode aumentar a presséo de
fluido dos poros e, consequentemente, reduzir o suporte efetivo do fluido de
perfuragdo, lubrificar a superficie da fratura ou os planos fracos e causar
interagdes rocha-fluido. Porém, o quadro se agrava quando ocorre invasao destes
ao longo de fraturas.

Ajustar a atividade da agua dos fluidos de perfuracdo de forma a aproximar
das formagodes de folhelho, minimizando a invaséo de fluidos ao longo de fraturas
e outros canais de fluidos, pode reduzir a instabilidade do pogo.
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Identificacao dos Problemas de Instabilidade do Poco

3.1
Introducao

A revisdo dos problemas durante a perfuracdo e as agdes adotadas pela
equipe de perfuragdo fornecem informacdes importantes para uma analise de
estabilidade.

O estudo do comportamento dos problemas de pocos através de uma
metodologia de analise de dados de perfuracao obtidos a partir de operagdes de
campo, permite aos projetistas um melhor conhecimento das peculiaridades do
campo analisado e proporcionam um melhor desempenho na execucao de futuras
operagdes (Rabelo ,2008).

Mcintyre et al. (2009) descrevem que uma andlise dos eventos de
perfuracdo pode ser Util para refinar o modelo de andlise de estabilidade,
fornecendo insumos-chaves para otimizar o planejamento dos pocos e adaptar as
praticas de perfuragao as condigdes adversas do campo.

Segundo os estudos desenvolvidos pelos autores, os dados usados para
caracterizar os problemas de instabilidade foram: dados de BDP do pogo, dados
de mudlogging, dados de perfilagem, fluido de perfuragdo utilizado, litologia e
trajetéria do pogo.

Neste contexto, o objetivo deste capitulo é identificar os possiveis problemas
de instabilidade do pogo através de uma retroanalise dos dados de perfuracao,
como Boletim Diario de Perfuracao e Dados de Perfil, e da analise de estabilidade
do poco a fim de propor um novo tipo de fluido que proporcione um melhor
desempenho para futuras opera¢des em pogos correlacionados.
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3.2
Metodologia

3.2.1 Analise do BDP

O Boletim Diario de Perfuracao (BDP) é um registro diario que apresenta
descritivamente informagdes sobre a sequéncia das atividades e procedimentos
que ocorrem em cada fase durante a perfuracao.

Nele é relatada a designacgéo, a duracao e a profundidade medida do inicio
e do término de cada evento de acordo com o avango da perfuracdo. Basicamente
as informacgdes que compdem o BDP estao ilustradas na Figura 3.1.

Data do | Inicio | Duracéo P.' °." P.ro 4 T Etapa
Ras Inicial Final Descrigao
Relatério| (h) (h) (Subcode)
(m) (m)
0809 |1430| 2 2741 2749 Perfurando orientado Peufiwand
orientado
08/09 16:30 0.5 2749 2754 Perfurando com rotagé&o da coluna Perfur;mdo
rotativo
08/09 | 17:00 1 2754 2762 Perfurando orientado e
orientado
Perfurando com rotagéo da coluna e orientado,
fazendo back reaming antes da conexé&o e apos Perfurando
09/09 18:00 24 2762 2925 |perfurar trecho orientado. (20/35kip, 130/170 )
orientado
rpm, 450gpm pela coluna e 200 gpm pela
booster line, 3350/3420 psi, tpm = 6,8 m/h)
Perfurando com rotacéo da coluna e orientado,
fazendo back reaming antes da conex&o e apos
: - - " " . . ; Perfurando
10/09 18:00 5 2925 2961 |perfurar trecho orientado. (20/35kip, 130/170 .
orientado
rpm, 450gpm pela coluna e 200 gpm pela
booster line, 3350/3420 psi, tpm = 7,2 m/h)

Figura 3.1 - Boletim diario de perfuragao (Tavares, 2006).

E um documento imprescindivel para elaboracéo de uma retroanalise, pois
nele contém registros que servem de guia para interpretacdo de dados. Podem
servir também como informacdo de correlagdo para elaboragdo do projeto do
poco, bem como do seu planejamento (Miura et al., 1991; Miura et al., 2003).

Na literatura, existem diversas metodologias para a identificacdo de
problemas de perfuragéo a partir do estudo dos BDP(s) dos pocos analisados.

Miura et al. (1991;2003), por exemplo, propbée uma metodologia cuja
finalidade é a exploracao do grande potencial de informacao contida no BDP para
gerar o conhecimento sobre questbes relativas aos problemas que ocorrem
durante a perfuracdo. Na Figura 3.2 sdo apresentadas as seis etapas da
metodologia proposta por ele.

Com o objetivo de otimizar o tempo gasto no processo de identificagdo dos
problemas de perfuracdo, Rabelo (2008) propdés uma metodologia para a
classificagdo automatizada dos textos do BDP, através de uma elaboragao de um
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dicionario de problemas que contenha anormalidades que podem ocorrer durante
a perfuracdo de um pogo.

Ferramenta de Analise de Textos

1. Amostra de Dicionario de Radicais
texios 2. Lista de palavras 3. Definigio
Processo de atualizagdo extraidas dos textos da gramatica

do sistema

6. Analise de
novos textos

Conhecimento
especialista

1
1

1

1

T

Textos 1
classificados :
1

1

1

1

I 4
5. Selegdo dos 4. Lista de
conceitos conceitos

Dicionario de conceitos

Figura 3.2 - Metodologia para classificagéo e analise dos boletins (Miura et al., 2003).

A partir dos dados registrados no BDP pode-se construir um grafico da
profundidade versus tempo, chamado por alguns autores como Grafico de
Acompanhamento Diario do Pogo, a fim de visualizar os eventos de perfuragao
importantes, auxiliando no estudo de estabilidade.

Para construir o grafico, os registros referentes aos eventos, experiéncias
de perfuragdo e agbes corretivas devem ser sistematicamente coletadas e
utilizadas para gerar um banco de dados de risco de perfuracao.

Segundo Argote (2012), este grafico permite que as experiéncias de
perfuracdo sejam apresentadas de forma estruturada e organizada em funcao da
profundidade perfurada, além de estabelecer uma ligacdo entre as experiéncias
de perfuragcdo de pogos com formacgdes especificas, praticas e atividades de
perfuracao.

Em suma, o grafico da profundidade versus o tempo do poco € uma
ferramenta ideal para: identificar a falha de um pogo em particular; distinguir
problemas relacionados com a pratica de perfuracado inadequada daqueles que
sao afetados pela instabilidade da formacao; revelar quando e onde as atividades
de perfuragéo ocorrem.
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3.2.2 Analise dos Perfis

Os perfis de pogo sdo medidas das caracteristicas da formagéao (elétrica,
aculsticas e radioativas) obtidas pelo deslocamento ascensional, constante e
uniforme da sonda. A interpretacdo dos perfis de poco permite uma avaliacdo da
formacao em intervalos maiores e em condicdes reais do pogo. No entanto a sua
aplicagcao requer informagdes adicionais, tais como informagées da area estudada
(estudos geologicos, geofisicos, informagdes dos pogos vizinhos), caracteristicas
das ferramentas de perfilagem (tipo, precisao e alcance) e as condicées em que
foram realizadas (condi¢des do pogo e caracteristicas do fluido de perfuragao).

. Os perfis que geralmente estdo disponiveis sdo: Gamma Ray, Perfil
Sbnico, Caliper e Densidade da Formagao.

e Gamma Ray: O perfil de Raios Gama mede a radioatividade natural
das formagdes. Este perfil reflete o conteldo de sequéncias argilosas
em virtude da concentragcéo de elementos radioativos presentes nos
minerais argilosos dos folhelhos. A medida do perfil € expressa em
unidade padrao API, que é a medida da radioatividade de uma rocha
padrdo com quantidades determinadas de t6rio, uranio e potassio.
Os folhelhos apresentam normalmente alto teor de K40, razéo pela
qual esse perfil tem grande importancia na identificagcdo dos
folhelhos entre as rochas ndo argilosas, ressalvadas as demais
condi¢des de enriquecimento por outros minerais radioativos (Tério,
Césio, Pol6nio, Iridio, etc.) (Rocha & Azevedo, 2007).

e Perfil Sonico: Utilizam a metodologia de medigcbes do tempo de
transito de um pulso acustico entre dois pontos fixos de uma
formagao no pogo. A velocidade do som é maior nos sélidos do que
nos liquidos e nos gases. Por isso, para meios com velocidades
maiores, os tempos de transito sdo menores. Se uma rocha, entre
duas semelhantes, contém maior quantidade de fluidos nos seus
poros (maior porosidade), entdo o tempo de transito do pulso sera
maior. Por outro lado, as zonas de fratura também podem ser
identificadas devido a um maior tempo de transito do pulso para
alcancar o receptor (ou receptores). Devido a essas caracteristicas,
as principais aplicacdes do perfil sdnico tém sido na estimativa da
densidade (indiretamente), da porosidade intergranular (com a
equacdo de Wyllie), na identificacdo de zonas fraturadas
(Schlumberger, 1998) e na calibracido da sismica de superfcie.
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Caliper: Perfil que registra o didmetro do pogo em qualquer
profundidade e fornece de maneira indireta, uma indicagdo de
estabilidade do pogo. A ferramenta tem um, dois, trés ou seis bragos
que se expandem e se contraem para ajustarem-se a parede do
poco. Um exemplo tipico € demonstrado na Figura 3.3.

wundidade (n
x

50 |
v

TEW )

v
ol ‘

Figura 3.3 — Exempilo tipico de um perfil Caliper.

Densidade: O perfil densidade é um registro continuo das variacoes
da massa especifica das rochas atravessadas por um poco. As
ferramentas de densidade séo utilizadas para medir a densidade de
elétrons da formacao e, por corregoes litoldégicas apropriadas, esse
valor é convertido para massa especifica com razoavel acuracia.
Embora de grande utilidade, alguns fatores existentes limitam a
utilizacao do perfil densidade para fins de determinacao do gradiente
de sobrecarga. Entre eles, pode-se citar o fato do perfil ser
normalmente corrido apenas em zonas de interesse e ndo ao longo
de todo o pocgo, devido ao seu alto custo, e também as grandes
imprecisdes dos valores medidos em pocgos alargados (Azevedo,
2011).

3.2.3 Analise de Estabilidade

Com o intuito de identificar os mecanismos que causam a instabilidade do

poco e sugerir como os pocos devem ser perfurados futuramente de maneira mais

apropriada e eficiente, os problemas e eventos de instabilidades devem ser

incorporados para calibrar e validar a analise de estabilidade do pogo.
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A analise de estabilidade do poco foi determinada através do software de
sistema de estabilidade de pocos SEST (Sistema de ESTabilidade versao 5.72)
criado pelo GTEP da PUC-Rio, em conjunto com a PETROBRAS, cujo principal
objetivo é a avaliacao da janela operacional de peso de fluido de perfuracao para
o0 projeto de poco através dos gradientes de pressao de poros, colapso e fratura
(inferiores e superiores), estimada em fungdo dos perfis do pogo e eventos de
instabilidade.

A metodologia para determinar a andlise de estabilidade seguiu a sequéncia
de célculo dos médulos estabelecidos na estrutura do software, definidos como:
Perfis, Sobrecarga, Pressao de Poros, Propriedades Mecanicas, Tensoes In Situ
e Gradientes, que permitem a definicao de perfis ndo disponiveis, sao eles: calculo
do gradiente de Sobrecarga, calculo do gradiente de Presséo de Poros, estimativa
das Propriedades Mecanicas, estimativa das Tensdes In Situ e o calculo dos
gradientes de Colapso e Fratura, respectivamente.

3.2.3.1 Méoédulo de Perfis

No médulo de perfis sdo carregados os perfis do pogo no SEST (Figura 3.4)
para estimar por meio de correlagdes presentes na literatura, as informagdes
iniciais para o calculo dos parametros necessarios para obter a janela operacional
de estabilidade. Os perfis que geralmente estdao disponiveis sdo: Tempo de
transito compressional (dtc), Resistividade, Gamma Ray, Caliper e Densidade da
formacao, e por meio de correlagdes presentes na literatura sdo definidos os
demais perfis, como: Tempo de transito da onda cisalhante (dts), Tempo de
transito da onda compressional da matriz (dtmc), Tempo de transito da onda
cisalhante da matriz (dtms), Volume de argila, Densidade dos graos e Porosidade.

P =l
Tt

éria (m)

it
L "
J sasins.

«
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W

Figura 3.4 - Médulo de Perfis (SEST, 2012).
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3.2.3.2 Modulo de Sobrecarga

O modulo de sobrecarga tem como objetivo a obtengdo do gradiente de
sobrecarga. A pressao de sobrecarga pode ser calculada através do somatério
como mostra a Equacéo (3.1), ja expressa em unidades de campo.

Oov = 1,422 (pwZy + X0 Ppi AZ)) (3.1)
Onde:
0., = pressao de sobrecarga (psi)
ppi = densidade de cada camada da formagéo (g/cm3)
pw = densidade da agua do mar (g/cm?)
Z,,= lamina d’agua (m)

AZ;= intervalo de profundidade (m)

Portanto, € necessario dispor-se do perfil de densidade da formacéo.
Contudo, normalmente, este perfil ndo é corrido nas regides superiores do poco e
raramente esta disponivel em toda a sua extensdo, o que tem conduzido a sua
obtencdo por meio de correlacdes presentes na literatura a partir do tempo de
transito descritas, por exemplo, por Gardner (1974) e Bellotti & Garcia (1978).

A estimativa de densidade da formagao descrita por Gardner (1974) € um
dos métodos mais utilizados na industria do petréleo devido a sua simplicidade
pois necessita apenas dos dados de tempo de transito acustico, conforme
apresentada na Equagéo (3.2):

Py = a(i—i)b (3.2)

Onde:

ps = densidade da formagao (g/cm?)

dtc = tempo de transito compressional (/..s/pé)

a e b = sdo constantes empiricas que devem ser calibradas para a area de

estudo. Para o Golfo do México as constantes a e b foram estimadas em 0,23 e
0,25, respectivamente.

Ja Belloti & Giacca (1978) correlacionaram a densidade da formagao com o
tempo de transito compressional (dic) e tempo de transito compressional da matriz
(dtmc). Os autores consideram os calculos para formacdes cimentadas e
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compactas e para formagdes ndo cimentadas, descritos nas Equagdes (3.3) e
(3.4), respectivamente:

pr = 3,28 — (%),para dtc < 100ps/pé (3.3)
Py = 2,75 —-2,11 (%),para dtc > 100us/pé (3.4)

Onde:
ps = densidade da formagao (g/cm?)

Apbs a determinacdo da pressdo de sobrecarga, faz-se necessaria a
definicdo do gradiente de sobrecarga. Por fim, o gradiente de sobrecarga para
uma determinada profundidade é calculado pela Equagéo (3.5):

Gyp = % (3.5)

Onde:

G,, = gradiente de sobrecarga
0,y = pressao de sobrecarga
Z = profundidade vertical

C = constante de conversao de unidades

3.2.3.3 Maddulo de Pressao de Poros

Este mddulo tem como objetivo a determinacao do gradiente de pressao de
poros. A pressao de poros é definida como a pressao do fluido contido no espaco
poroso das rochas.

Em formagdes de baixa permeabilidade, como os folhelhos, a partir de uma
certa profundidade, pode ocorrer o processo de subcompactacao. Este processo
consiste no aumento da taxa de soterramento e da taxa de reducdo do volume
pOroso que passam a ser maiores que o escape do fluido contido dentro dos poros
gerando uma possivel retencao de fluidos durante o processo de compactacao.
Como consequéncia, ocorre um aumento da pressao de poros e a pressao de
sobrecarga passa a atuar sobre eles.

Na literatura, existem varias correlacoes para obter o gradiente de poros,
porém o método de Eaton (1975) é, sem duvida, a correlagdo mais amplamente
utiizada até o momento. O método propde a determinacdo do gradiente de
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pressao de poros tanto pelo perfil de tempo de transito compressional quanto pelo
perfil de resistividade e tem como fundamento principal o processo de
compactagao através do traco de uma linha de tendéncia.

O tempo de transito decresce a medida que a profundidade aumenta, e a
porosidade também decresce. Ou seja, a medida que a profundidade aumenta, a
tendéncia de zonas normalmente compactadas é se tornarem cada vez menos
porosas. No entanto, em zonas normalmente compactadas, principalmente em
regides com pressdes de poros anormalmente altas, a porosidade ndo mantém a
tendéncia de decréscimo. Este é o comportamento que permite a identificacdo de
zonas de pressdes anormais conforme o método de Eaton mostrado na Figura
3.5.

Gradiantes (Ibfgal)
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Figura 3.5 - Método de Eaton para estimar a Press&o de Poros (Rocha & Azevedo, 2007).

Finalmente, em posse do perfil de tempo de transito, 0 método de Eaton é

descrito pela Equagéo (3.6).

dt norma exp
Go = Gop — (Goy — Gy) + (Foomezmet) (3.6)

dtcops
Onde:
Gp = gradiente de pressao de poros (lb/gal)
G,, = gradiente de sobrecarga (Ib/gal)
Gy = gradiente de pressao de poros normal na area (lb/gal)
dtc,ormar = tempo de trénsito da onda compressional para a linha de

tendéncia de compactagao normal (;..s/pé)
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dtc,ps = tempo de transito da onda compressional observado (/.ts/pé);

exp = expoente de Eaton

3.2.3.4 Propriedades Mecanicas

Correlacdes a partir de perfis elétricos e acusticos para determinar as
propriedades mecanicas das rochas tém sido amplamente usadas ao invés de
resultados de ensaios de laboratério com testemunhos, uma vez que os perfis
fornecem informacdes continuas do poco e os resultados dos ensaios informacoes
pontuais.

Considerando a rocha um meio homogéneo e isotropico, os parametros
elasticos sdo obtidos em fungédo da velocidade da onda compressional (Ip) e
cisalhante (Vs), do tempo de transito da onda compressional (dtc=1/Vp) e
cisalhante (dts=1,/Vs), e da densidade da rocha (py).

As relagbes entre tensbes e deformagdes de um material elastico sao
conhecidas como parémetros elasticos e entre os mais importantes destacam-se:
coeficiente de Poisson (v), médulo de Young (E), médulo de cisalhamento (G) € 0
modulo de compressibilidade dos graos (K;), descritas conforme as Equacgdes
(3.7), (3.8), (3.9) e (3.10), respectivamente.

(dtS/dtc)z_z

=0,5 5" 3.7
v (dts/dtc)z_l ( )
E=2G(1+v) (3.8)
G =134x10" 2L (3.9)
1 4
Ks = 1,34 X 1010 pf (dtmcz - W) (310)

Onde:

dts = tempo de transito cisalhante (1.cs/pé)

dtc = tempo de transito compressional (/..s/pé)

dtmc = tempo de transito compressional da matriz (;..s/pé)
dtms = tempo de transito cisalhante da matriz (1..s/pé)

ps = densidade da formagao (g/cm?)
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E = médulo de Young (psi)
G = moédulo de cisalhamento (psi)

K, = modulo de compressibilidade dos graos (psi)

A pressao de poros nao possui eficiéncia total na sua oposicao a tensao total
aplicada, devido a estreitamentos existentes no espaco intergranular por efeito da
cimentacéo ou forma dos graos. Deste modo, Biot propds o fator de corregao «

para o efeito da pressao de poros, conforme Equagao (3.11):

o'= o0— ab, (3.11)
Onde:
o' = tensao efetiva
o =tensdo total
a = fator de correcao

P, = presséo de poros

Onde « varia de 0 a 1 e seu valor depende da geometria do poro e das
propriedades fisicas dos constituintes sélidos da rocha. Para esta dissertagao, o
coeficiente de Biot foi adotado como oa=1.

O valor para o angulo de atrito pode ser adotado para todas as rochas igual
a®»=30° ou pode ser usada alguma das correlagdes de Lal (1999) e Plumb (1994).

Coates e Denoo (1981) propuseram uma correlagdo empirica para estimar
a coesao (c) a partir do volume de argila (V,;), do médulo de Young (E) e da
compressibilidade (C,) através de dados de rochas sedimentares, conforme as
Equacédo (3.12) e (3.13):

0,0045(1-V¢;)+0,008V 4 E

_ [
¢ = 0,025 e (3.12)
1
Cr= o (3.13)
1 4
Ky = 1,34x10% p; (-5 — ) (3.14)

Onde:
¢ = coesao (psi)
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C, = compressibilidade (1/psi)
dts = tempo de transito cisalhante (1.cs/pé)
dtc = tempo de transito compressional (1.s/pé)

E = modulo de Young (psi)
K, = médulo de deformacao volumétrica (psi)

V, = volume unitario de argila

A resisténcia a compressao simples (UCS) é calculada em fungdo da
combinagdo de um par de parametros de resisténcia enquanto o terceiro
parametro é calculado em funcao desses dois parametros escolhidos.

Na literatura existem diversas correlagdes empiricas para estimativa da
resisténcia a compressao simples conforme a composicao litolédgica da rocha em
analise. Para determinacdo da mesma, o SEST se dispbe das correlagbes
propostas por Brehm (2004), Militzer & Stoll (173), Chang (2004) e Lal (1999),
todas em fungao do tempo de transito compressional. Nesta dissertagao o calculo
se deu por meio da Equacgdo (3.15), cuja resisténcia a compressao simples é

funcéo do angulo de atrito (¢) e da coeséo (c).
_ b4 o} .
UCS=2c tan(Z + ;) , em psi (3.15)

A resisténcia a tragao é calculada pela Equagéo (3.16):

oy = % , em psi (3.16)
Por Ultimo, a permeabilidade é obtida através da correlagdo com a

porosidade (@) conforme Equagéo (3.17):

K=544—"" emmD (3.17)

(1-n)2’

3.2.3.5 Tensoes In Situ

Toda andlise de estabilidade de pocos requer a determinacéo das tensées
in situ, da pressao de poros e de um critério de falha das rochas perfuradas. No
entanto, a magnitude das tensoes in situ é provavelmente um dos parametros de

entrada mais importantes e insuficientemente conhecidos (Argote, 2012).
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As formacgdes existentes em subsuperficie estdo submetidas a um estado
de tensdes compressivo. Esse estado de tensdo é chamado de tensao in situ,
sendo formada por trés tensdes mutuamente ortogonais entre si, uma vertical (o)
e duas horizontais, sendo uma horizontal minima () € a outra horizontal maxima
(oy). De acordo com Rocha & Azevedo (2007), a tensao vertical in situ (o,,) € dada
pelo peso das camadas de rochas sobrejacentes a um bloco de rocha no subsolo,
geralmente assumida igual a pressao de sobrecarga (o,,,). Em resposta a esse
carregamento, o elemento de rocha tende a se deformar lateralmente, sendo,
contudo, limitado pelos elementos vizinhos. Isto resulta no aparecimento das
tensobes in situ horizontais, (oy) € (g3,), as quais podem ou ndo ser iguais.

Dentre as tensdes in situ, a tenséo vertical é a maior tensdo atuante na
formagédo e, também, a mais facil de ser determinada. O célculo de seu valor é
realizado através do estabelecimento da densidade das formacdes conforme
demonstrado no item 3.2.3.2.

A pressao de poros atua em todas as dire¢des dentro dos poros de uma
rocha, ajudando a suportar grande parcela da tensao total aplicada. Dessa forma,
a tensdo efetiva atuante na matriz da rocha que devera ser levada em
consideragéo para analises da resisténcia das formagdes é igual a tenséao total
menos a pressao de poros, conforme a Equagéo (3.18) de Terzaghi.

o'=0-P, (3.18)
Onde:
o' =tenséao efetiva
o = tenséo total

P, = pressao de poros

As tensbes horizontais sdo uma resposta ao carregamento vertical, e para
efeitos desta analise, assumindo a condigdo de bacia com deformacgéao lateral
nula, podem ser escritas conforme Equacgéo (3.19):

o'n=o0y=ka, (3.19)
Onde:
a'n, = tenséo horizontal minima efetiva
o'y = tensao horizontal maxima efetiva
a', = tensao vertical efetiva

k =razéao entre a tensao horizontal efetiva e a tensao vertical efetiva
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Sendo que o k, por sua vez, é calculado em termos do coeficiente de
Poisson (v), conforme Equacgéo (3.20):

k= — (3.20)

Entretanto, é importante dizer que em condicbes especiais, tais como areas
tectonicamente ativas, presenca de domos salinos e regides sujeitas ao aumento
ou a reducao drastica de temperatura, tanto a magnitude quanto a direcdo das
tensbes podem ser afetadas e, considerando esses efeitos, as tensdes horizontais
podem ser diferentes entre si, além de, em alguns casos, uma das tensdes
horizontais poder representar a maior tensao atuante na formagao.

Diferentemente da tensao vertical, a obtengédo da tensao horizontal maxima
e minima apresenta grande dificuldade, uma vez que os valores dessas tensdes
nao sao obtidos facilmente a partir de modelos matematicos (Fjeer,2008). Para sua
caracterizacao, podem ser realizadas andlises referentes a determinacao de suas
dire¢des e também testes afim de obter suas magnitudes.

O estabelecimento das direcbes das tensdes horizontais é baseado na
detecgao de falhas nas paredes do poco, pois as direcdes dessas falhas, em uma
situacdo ideal, sdo unicamente governadas pelas direcoes das duas tensdes
horizontais principais. Para obtencdo dessas diregbes sao empregadas
ferramentas de perfilagem, principalmente perfil Caliper e perfis de imagens
elétricos e acusticos. Esses instrumentos sao capazes de visualizar a diregao de
breakout, isto é, zonas de desmoronamento e ruptura por cisalhamento,
determinando entdo as dire¢bes das tensdes horizontais. A Figura 3.6 traz um
exemplo de um breakout incipiente e de uma fratura induzida encontrado no peffil
de imagem na Bacia de Neuquén.

Com relacao as magnitudes, os valores sao obtidos de forma distinta para a
tensdo horizontal minima e maxima. Para determinacdo da tensédo horizontal
minima, o Unico método eficaz é fraturar a formacao e registrar a pressao em que
a fratura se fecha (teste de LOT). Isto requer que a fratura tenha penetrado na
formacgao por uma distancia longa o suficiente para que apenas a resisténcia das
tensdes horizontais in situ seja sentida. J& a tensédo horizontal maxima é realizada
empregando equacdes que utilizam dados obtidos a partir de ensaios de

fraturamento a fim de que estimativas de seu valor possam ser obtidas.
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Figura 3.6 - Breakouts e fraturas naturais e induzidas no perfil de imagem (Argote, 2012).

3.2.3.6 Gradientes

O moédulo de gradientes do SEST permite a obtencdo dos gradientes de
colapso superior e inferior e fratura inferior e superior para toda a extensao do
poco mediante ao critério de ruptura adotado.

O gradiente de colapso esta relacionado ao conceito de pressao de colapso,
a qual pode ser entendida como a pressao que faz com que a parede do poco
falhe por cisalhamento. A falha por colapso pode estar relacionada tanto a um
peso de fluido insuficiente como a um peso de fluido excessivo, gerando falha por
colapso inferior e superior, respectivamente, e levando a definicdo de gradientes
de colapso inferior e superior. A determinagéo do valor do gradiente de colapso,
mais especificamente o gradiente de colapso inferior, exige um conhecimento do
comportamento das rochas em subsuperficie.

Por outro lado, o gradiente de fratura é a pressao que leva a falha da rocha
por tragdo. Segundo Rocha e Azevedo (2007), da mesma forma que acontece
para o colapso da formacéo, a fratura pode ocorrer tanto em funcao da utilizacao
de um baixo peso de fluido de perfuracao, levando a uma falha devido a fratura
inferior, quanto por alto peso de fluido de perfuragdo, ocorrendo uma fratura
superior. O gradiente de fratura pode ser determinado basicamente de duas
formas: por meio de medigbes diretas ou usando técnicas de calculo baseadas
em modelos tedricos e empiricos.
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A medigdo direta dos gradientes de fratura é geralmente feita através de
testes de absorcao classico (LOT) ou de teste de absorcao estendido (ELOT), em
que o fluido de perfuracéo é pressurizado de maneira controlada no reservatério.
A pressdo de absorgdo é utilizada como uma aproximagado para o calculo do
gradiente de fratura, pois esse teste estima o gradiente maximo de pressao que o
poco pode ser submetido sem que ocorra perda de circulacao.

Ao contrario dos métodos diretos, os métodos indiretos permitem a
estimativa do gradiente de fratura ao longo de todo o pogo. No entanto, a aplicacao
desses métodos torna-se dificil pois necessita de conhecimento, nem sempre
disponivel sobre as formagdes.

Rocha & Azevedo (2007) afirmam que o gradiente de fratura, em pocos
verticais, pode ser estimado utilizando o0 método da tensdao minima, pois é o
método mais representativo das tensdes atuantes nas regides mais distantes do
poco. O estado de tensdo é examinado em frente a fratura e ndo préximo a parede
do poco, admite-se hipoteticamente que a rocha ndo possui resisténcia a tracao e
que a fratura ocorre quando a pressao dentro do poco atinge a tensao in situ para
que a propagacao da fratura ocorra. Considerando que a menor tensao in situ é a
tensdo horizontal minima (o) € que Py, é a pressao dentro do pogo que leva a

fratura da formacao, tem-se a Equacao (3.21):

Py = oy (3.21)

Outro método indireto para estimativa do gradiente de fratura sio as
correlagdes especificas que se baseiam na utilizagcao do gradiente de sobrecarga
como parametro, pois além de ser um valor de tensao in situ, o gradiente de
sobrecarga é funcao da profundidade do poco e da lamina d’agua, fazendo dele
uma boa correlacao direta com testes de absorcao disponiveis na area.

Quando se tém dados de sobrecarga e LOT, basta plotar um grafico do LOT
versus sobrecarga e tragar a linha de tendéncia que fornega o melhor coeficiente
de correlagdo. Esta linha estima o gradiente de fratura ao longo de todo pogo.

Outra consideracao importante para obtengdo da janela operacional é a
determinagdo do fluido de perfuracdo como penetrante ou nao penetrante.
Quando a formagao é perfurada e o fluido de perfuragdo é capaz de gerar um
reboco eficiente, este & caracterizado como fluido ndo penetrante e, entao,
considera-se que a pressao de poros no interior da rocha é a propria pressao de
poros original da rocha, enquanto que na parede do poco a pressao € igual a
pressao do fluido de perfuracao (Figura 3.7a). Por outro lado, se o fluido de
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perfuragdo ndo é capaz de gerar um reboco eficiente, este é caracterizado como
fluido penetrante e nesta condicdo pode ocorrer fluxo de fluido do poco para a
rocha ou da rocha para o poco, a depender do gradiente de pressao. A distribuicdo
de pressao ao redor do pogo é representada por uma fungao logaritmica, como
apresentado por Fjaer et al. (1992) e conforme a Figura 3.7b.

P

Py 0

ROZNE

M ===

{a) (k)

Figura 3.7 - Distribuicao da presséo de poros para fluido ndo penetrante (a) e para fluido
penetrante (b) (SEST, 2012).

Por fim, ao obter os gradientes de colapso superior e inferior e fratura inferior
e superior para toda a extensao do poco, é definida a janela operacional conforme
Figura 3.8, que determina o intervalo permissivel da variagdo de um peso de fluido
de perfuragao dentro do poco, respeitando os limites demarcados pelos gradientes
de pressdes de poros, fratura e colapso, de forma a manter a integridade do
mesmo. O limite inferior corresponde ao menor valor entre as curvas de pressao
de poros e colapso inferior, enquanto o limite superior é definido pela pressao de
fratura.

Gradientes (Ib/gal)
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Figura 3.8 - Exemplo tipico de uma janela operacional de um pogo (Rocha & Azevedo, 2007).
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3.3
Analise e Resultado

A metodologia proposta foi aplicada no estudo de caso do pogo exploratério
P-001 cujas informacgdes estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Dados do poco analisado.

Tipode  Mesa Rotativa Ldmina da Prof. Medida Numero de
Nome A
Poco (m) Agua (m) (m) Fases
P-001 Vertical 25 2135 5603 5

Inicialmente, foi realizada a andlise do BDP a fim de obter o levantamento
dos principais pontos nos quais problemas e eventos de perfuracdo ocorridos
possam estar relacionados a instabilidade do pogo em regides de folhelho.

Geralmente, o BDP ¢é elaborado por diversos técnicos que podem registrar
um mesmo evento de perfuracdo de varias formas distintas. Em vista disso, foi
realizado um controle de qualidade dos dados, destacando os pontos que
apresentaram eventos de perfuracao, tais como: drag, ganho de fluido, gas, kick,
perda de fluido, perfilagem, pontos trabalhados, repasse, testemunhagem,
topada.

Segundo os registros do BDP, ndo foram relatados problemas na primeira
fase (fase de 36”). Ja na fase de 20" (segunda fase), foram constatados pontos
criticos que foram trabalhados devido a presenca de altos valores de drags.

A fase 13 3/8” (terceira fase) é marcada por aumento de ECD e por
conseguinte prisdo de coluna a 3787m. Isto porque com o aumento do ECD,
ocorreu transbordamento na secadora de cascalho, sendo necessério reduzir a
vazao do fluido. Como consequéncia, ocorreu a decantagdo e compactagcao de
cascalho no anular. Com o fim de resolver o problema, a coluna foi trabalhada e
repasses foram realizados.

Os principais eventos ocorridos na fase 9 7/8” (quarta fase) foram marcados
pela troca de sonda de perfuracédo devido a alta incidéncia de tempo nao produtivo
vinculado a falhas no BOP, optando por um navio sonda com melhor histérico de
desempenho operacional. Antes da troca de sonda, constatou-se topada da
coluna. Ja na nova intervencgao, ap6s desvio de pogo, por quase toda extensao da
fase foram constatados altos valores de drag - e por conseguinte, diversos pontos
foram trabalhados - ameaca de prisdo e queda de pressao. A fase foi perfurada
até a profundidade de 5060m, onde foi observado alto volume de cascalhos

retornado nas peneiras, grande parte deles com indicios de desmoronamento
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(cavings). Posteriormente, foi realizada a perfilagem constatando, de fato,
arrombamentos nos trechos entre 4330m a 4350m e 4375m a 4400m.

Finalmente, na dltima fase (fase 8 '2") foram observados drags altissimos,
em torno de 500kIb, nos trechos de 5169m a 5188m.

Através da leitura do BDP, foi identificado, ainda, que o fluido de perfuracao
adotado ao longo de todo o poco foi o fluido sintético base 6leo.

Uma vez revisado o BDP, realizou-se a construcdo do grafico de
profundidade versus tempo, apresentado na Figura 3.9, com o intuito de
reconstruir o histérico de perfuracdo que permita ressaltar a influéncia dos eventos
de perfuragdo nas curvas de avangco do pogco. O grafico permitiu, ainda,
correlacionar os problemas de perfuracdo com as fases de perfuracdo e
profundidade onde esses ocorreram no pogo.

Para um melhor entendimento dos problemas ocorridos no pogo, a Figura
3.10 apresenta a correlagao dos eventos de perfuragdo com a litologia, a trajetoéria
do pogo e o perfil Caliper. Confirma-se a condigao de instabilidade das paredes
nafase 9 7/8”, inclusive na fase 8 2", devido aos arrombamentos experimentados
durante a perfuracdo. Ressalta-se que a coluna litolégica do trecho analisado é
composta basicamente por folhelhos.

A ocorréncia destes arrombamentos evidencia uma condicdo de
instabilidade das paredes do po¢o a qual, conforme apresentada na Tabela 2.3 no
Capitulo 2 desta dissertacao, Rabelo (2008) relaciona a quatro possiveis causas:
acao mecanica da coluna, pressao hidraulica excessiva, reatividade da formacao
ao fluido de perfuracdo e desmoronamentos. Por sua vez, o mesmo autor
relaciona os desmoronamentos a quatro causas: pressao hidrostatica insuficiente,
acao mecanica da coluna, pressao hidraulica excessiva e dissolugdo dos domos
salinos.

Findas a analise do BDP e a identificacdo do problema de instabilidade do
poco, foi realizada a analise de estabilidade particularmente em regides de
folhelhos a fim de identificar os possiveis agentes causadores do problema de
instabilidade.

A andlise de estabilidade foi determinada seguindo as sequéncias de calculo
dos médulos estabelecidos na estrutura do software de simulador de estabilidade
SEST em funcao dos perfis disponiveis, isto é, perfil Gamma Ray, perfil Caliper,
perfil do Tempo de Transito, perfil de Densidade da Formacéo, a partir dos quais
foram estimadas correlagdes para determinar os parametros necessarios para
gerar a janela operacional de estabilidade.
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Figura 3.9 - Gréfico de Perfuragao versus Tempo do pogo P-001 (Relatdrio Técnico Parcial 4, 2017 - Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugbes em Folhelhos’).
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Na Figura 3.12 esta representada a janela de calculo do moédulo de perfis,
na qual, da esquerda para direita esta composta pela profundidade do pogo, tanto
vertical como medida, a coluna litolégica, a trajetéria e os perfis sintéticos de
Caliper, Tempo de Transito (DTC e DTS), de Gamma Ray e Densidade.

Pode-se observar que as leituras dos perfis mencionados comegam a partir
da sapata da fase 20” a 3033m (cor azul), exceto o perfil de Gamma Ray que foi
feita ao longo de toda extensdo do poco. E provavel que, por questdes
econdmicas, ndo costume-se fazer a leitura dos perfis na primeira fase. No
entanto, foi realizado um ajuste de curva para obter a tendéncia do perfil desde o
fundo do mar (cor vermelha).

Ainda na Figura 3.12 nota-se o comportamento continuo do perfil Gamma
Ray nas formacdes argilosas e um comportamento perturbado devido as
intercalacbes das formacgdes, principalmente na zona reservatério. O perfil de
densidade aumenta ao longo da profundidade como produto da sobreposi¢ao das
camadas subjacentes e também apresenta comportamento perturbado na zona
reservatério devido as intercalagdes das formagdes.

Finalmente, através do perfil Caliper é possivel constatar arrombamentos
ndo somente nos trechos relatados no BDP (4330m a 4350m e 4375m a 4400m),
como também nos trechos entre 3033m a 3060m e 5100m a 5300m cuja
ocorréncia, em sua maioria, € constatada em formacdes de folhelho, evidenciando
uma possivel condicao de instabilidade.

A Figura 3.13 apresenta os perfis calculados a partir dos perfis de entrada.
Observa-se através do perfil de densidade dos graos que a coluna litolégica em
sua maioria € composta por folhelho uma vez que o valor de 2,75g/cm? é
apresentado de forma quase constante ao longo do pogo. Os valores inferiores a
2,75g/cm3 correspondem as litologias intercaladas como arenito, principalmente.

No perfil de volume de argila, o comportamento é similar. Observa-se um
volume de argila quase constante nas formagdes impermeaveis como folhelho e
nos trechos de reservatério, principalmente, uma diminuicdo consideravel do
volume de argila devido as formacdes permeaveis, como o arenito.

Ja no perfil de porosidade, nota-se um comportamento de um processo de
compactacao normal uma vez que a porosidade diminui ao longo da profundidade.

O calculo do gradiente de sobrecarga no modulo de sobrecarga do SEST foi
estimado através do perfil de densidade disponivel. Ja o gradiente de pressdo de
poros foi gerado através dos dados de pressdo de poros Post Mortem
disponibilizados pelo Centro de Pesquisa da PETROBRAS (CENPES).
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No modulo de propriedades mecéanicas foi considerado como dado de
entrada um angulo de atrito fixo de 30° para todas as rochas perfuradas, um
coeficiente de Biot igual a 1, considerando a teoria da elasticidade e a coesao
conforme Equacado (3.12). As Figuras 3.14 e 3.15 apresentam os perfis das
propriedades mecéanica das rochas perfuradas.

No mdédulo de tensbdes in situ, obteve-se a estimativa das tensdes horizontais
considerando, a partir da teoria da elasticidade, a bacia como relaxada. O calculo
foi realizado em fungao da tensao de sobrecarga e dados de LOT relatado no BDP
nas profundidades 3033m, 4030m e 5032m. Plotou-se o gréafico de LOT versus
sobrecarga e tracou-se a linha de tendéncia que forneceu o melhor coeficiente de
correlacdo (Figura 3.11). Esta relacdo estimou a curva da tensdo horizontal
minima ao longo de todo o pogo, definida como o limite superior da janela
operacional.
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Figura 3.11 — Estimativa do coeficiente de correlagéo através da regressao linear.

Por ultimo, no médulo de gradientes, foi adotado o critério de ruptura de
Mohr-Coulomb e determinou-se os gradientes de colapso inferior, colapso
superior, fratura os quais, em conjunto com os gradientes de sobrecarga, pressao
de poros e as tensdes in situ determinadas nos modulos anteriores e 0 peso de
fluido de perfuragédo utilizado no pogo P-001 geraram a janela operacional da
Figura 3.16.

Foram plotados também, na Figura 3.16 todos os eventos de perfuracéo
levantados do BDP, os quais podem ser correlacionados com a trajetoéria, litologia
e perfil Caliper do poco.
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Figura 3.12 - M6dulo de Perfis - Perfis de entrada do pogo P-001 (Relatdrio Técnico Parcial 4, 2017 - Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugées em Folhelhos”).
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P P Litologia Formagéo Trajetdria (m) Densidade dos grios (g/cm?) Wolume de argila DTMC (psipé) DTMS (psipé) Porosidade
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Figura 3.13 - Modulo de Perfis - Perfis calculados pelo SEST (Relatdrio Técnico Parcial 4, 2017 - Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugées em Folhelhos’).
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PY PM Litologia Formagéo Trajetdria (m) Médulo de Young (psi) Coeficiente de Poisson Coeficiente de Biot ﬁngulc cle Atrito () Coesdo (psi)
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Figura 3.14 - Propriedades Mecanicas do pogo P-001 (Relatério Técnico Parcial 4, 2017 - Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugbes em Folhelhos’).
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Figura 3.15 - Continuacéo das Propriedades Mecanicas do pogo P-001 (Relatdrio Técnico Parcial 4, 2017 - Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugbes em
Folhelhos”).
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Figura 3.16 - Modulo de Gradientes - Janela Operacional do pogo P-001 (Relatério Técnico Parcial 4, 2017 - Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugbes em

Folhelhos”).
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A retroanalise do pogo P-001 permitiu observar que a janela operacional do
poco usando um fluido de perfuragéo sintético nao penetrante é delimitada entre
o colapso inferior e a tensao horizontal e que a densidade do fluido de perfuragao
se manteve préximo ao gradiente de colapso inferior, mas nao menor. Portanto,
os arrombamentos constatados que caracterizam a instabilidade do poco nao
foram de origem mecanica, excluindo a hip6tese de que os fluidos de perfuracao
com peso insuficiente sdo os agentes causadores do problema.

Finalmente, através de todo o estudo feito correlacionando os
arrombamentos a litologia, profundidade, eventos de perfuracéo relatados no BDP
e analise de estabilidade, com base na relagdo de problemas e causas descrita
por Rabelo (2008), algumas hipéteses de causas para o arrombamento
constatado podem ser levantadas, como:

1- Perfuracao através de folhelho fragil: indugédo de fragmentacéo através
da vibracao das colunas de perfuragéao.

2- Reatividade da formacdo ao fluido de perfuragdo: apesar do fluido
utilizado ser um fluido sintético ndo penetrante (base 6leo), a qualidade do fluido
pode ter sido ineficiente, possibilitando a interagdo fisico-quimica entre a

formacéo.

3.4
Consideracoes Finais

Com o intuito de identificar os problemas de instabilidade do pogo e seu
possivel agente causador, foi realizada uma retroanalise do pogo P-001 através
dos dados de perfuracao, como Boletim Diario de Perfuracao e Dados de Perfil, e
da analise de estabilidade do poco,

Apéds as analises do BDP e dados de perfis, os principais problemas
constatados foram arrombamentos nas fases 207, 13 3/8” e 9 7/8”.

A identificagdo dos agentes causadores dos problemas de instabilidade
desta dissertacdo foi baseada nas descri¢cdes de Rabelo (2008) e Tavares (2006)
que correlacionam os problemas a indicios e causas. Esta correlacdo é descrita
brevemente no Capitulo 2 desta dissertagao.

A analise de estabilidade gerada pelo software SEST, permitiu identificar
que os agentes causadores do problema de instabilidade nao foram de origem
mecanica, uma vez que o peso de fluido estava dentro dos limites estabelecidos
pela janela operacional, excluindo, portanto, a hipoétese de que os fluidos de
perfuracdo com peso insuficiente sdo os agentes causadores do problema.
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Finalmente, conclui-se que a geragdo dos arrombamentos tem como
possiveis agentes causadores: a agdo mecanica da coluna de perfuracio ou a
reatividade da formagéo ao fluido de perfuracéo utilizado.

Finda a retroanalise de estabilidade do pog¢o e com intuito de proporcionar
um melhor desempenho econbmico para futuras operagcdes em pogos
correlacionados, esta dissertagdo propde a realizacdo de uma analise de
estabilidade considerando os efeitos fisico-quimicos quando amostras de
folhelhos do poco sdo submetidos a fluidos salinos hipotéticos a fim de simular
fluidos base agua.
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A selecdo e a utilizacdo de um fluido de perfuragdo adequado tem um
importante papel técnico e econdbmico na perfuragdo de um pogo. Finda a
retroandlise de estabilidade do poco em estudo P-001 e com intuito de
proporcionar um melhor desempenho econdmico para futuras operagbes em
pocos correlacionados, o objetivo deste capitulo é obter os parametros de
transporte de massa que influenciam no comportamento dos folhelhos expostos a
diferentes solugdes salinas a fim de simular os fluidos de perfuragcdo a base de
agua.

Estes estudos foram realizados na célula de difusdo, cujo equipamento é
capaz de simular as condi¢cdes de pressdo no campo e avaliar aspectos fisico-
quimicos da interacao folhelho-fluido, assim como determinar experimentalmente
0os parametros de transporte de massa (agua e ions) devido aos gradientes
hidraulicos e quimicos. Os parametros de transporte obtidos do ensaio,
necessarios para a analise de estabilidade de pogo considerando os efeitos fisico-
quimicos, foram: a eficiéncia de membrana ou coeficiente de reflexdo (X) e a
permeabilidade absoluta do folhelho.

Quatro amostras de folhelho de diferentes profundidades do poco P-001
foram estudadas. No laboratério, para uma melhor identificacdo, as amostras de
folhelho sdo nomeadas conforme Tabela 4.1. Durante a fase de difusédo, os corpos
de prova destes folhelhos foram submetidos a trés fluidos de solugdo salina com
diferentes concentragdes quimicas, conforme descrito na Tabela 4.2.

Uma campanha de caracterizagao foi realizada nas quatro amostras, com a
finalidade de compreender, a partir das caracteristicas estruturais, os processos

de transferéncia de massa.
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Tabela 4.1 - Amostras de testemunho do poco P-001 e suas respectivas profundidades.

Amostra Profundidade (m)
CP-A 5048
CP-B 5135
CP-C 5193
CP-D 5336

Tabela 4.2 - Composicédo quimica dos fluidos de solugdo salina em estudo.

Fluido Composigao
Fluido 01 100g/L NaCl + Goma Xantana + Agua
Fluido 02 200g/L NaCl + Goma Xantana + Agua
Fluido 03 Agua do Mar

4.2
Caracterizacao do Folhelho

A caracterizagdo de folhelhos tem como objetivo auxiliar na previsdo de
instabilidades geradas pelas interagbes entre os fluidos de perfuracdo e a
formacao argilosa, que podem ocorrer quando operacoes de perfuracao de pocos
de petréleo atravessam pacotes destas rochas (Rabe et al.,2003).

Uma campanha de caracterizacdo foi realizada nas quatro amostras de
folhelho de diferentes profundidades, proveniente de um mesmo poco (Tabela
4.1), com a finalidade de compreender, a partir das caracteristicas estruturais, os
processos de transferéncia de massa.

A caracterizagéo dos folhelhos foi realizada através dos seguintes ensaios
laboratoriais: analise granulométrica, analise quimica e ensaios de porosimetria
por injecdo de mercurio, os quais sao descritos nessa se¢do, bem como os
resultados gerados para cada amostra de folhelho.

4.2.1 Analise Granulométrica

A analise granulométrica quantifica e classifica os constituintes individuais
dos folhelhos. Com este objetivo, foram realizadas analises granulométricas
utilizando a técnica a laser em modo dispersao liquida, que garante maior precisao
nas medi¢des. O equipamento utilizado foi 0 analisador de tamanho de particulas
a laser da marca Cilas modelo 1190 do Laboratério de Geotecnia do departamento
de Engenharia Civil da PUC-Rio (Figura 4.1).
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Para realizagdo do ensaio, foram necesséarios 10 gramas de cada amostra
de folhelho, limpa, pulverizada (utilizando uma mao de gral em almofariz de
porcelana) e peneiradas empregando uma peneira ASTM 40mesh.

As curvas granulométricas obtidas sio apresentadas na Figura 4.2, Figura
4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5, para as amostras de CP-A, CP-B, CP-C e CP-D,
respectivamente. Observa-se que as amostras de folhelho se comportam de

maneira bem similar.

Figura 4.1 - Analisador de tamanho de particulas a laser da marca Cilas.

A Tabela 4.3 apresenta uma comparagao dos diametros médios e a sua
constituicdo em porcentagem dos corpos de prova dos folhelhos. Ja a Tabela 4.4
apresenta a classificagdo das amostras quanto a distribuicao de tamanho de graos
de acordo com a escala descrita pela ABNT (NBR6502/95). Observa-se que as
amostras apresentam uma distribuicdo uniforme com alta porcentagem de
material de fracdo silte e porcentagens consideravelmente menores de material
fracdo argila e areia.

Segundo a classificagdo proposta por Shepard (1954), baseada nos
conteldos percentuais de areia, silte e argila, as amostras de CP-A, CP-B, CP-C
e CP-D seriam denominadas folhelhos siltosos.

Tabela 4.3 - Tabela comparativa dos resultados dos ensaios de granulometria.
CP-A Média CP-B Média  CP-C Média  CP-D Média

Comparagio (um) (um) (um) (um)
Diametro a 10% 2,92 2,59 3,12 2,48
Diametro a 50% 18,99 17,74 20,43 15,73
Diametro a 90% 59,28 53,29 57,59 56,66
Diametro médio 26,09 23,84 26,37 23,54

Tabela 4.4 - Classificagdo das amostras quanto a distribuigdo de tamanho de gréos.

Comparacio CP-A CP-B CP-C CP-D

parag Média (%) Média (%) Média (%) Média (%)
Argila (< 0,002 mm) 6,17 7,15 5,69 7,56
Silte (entre 0,06 e 0,002 mm) 84,34 86,92 85,85 84,19

Areia fina (entre 2,0 e 0,06 mm) 9,49 5,93 8,46 8,25
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Figura 4.2 - Distribuicdo granulométrica do CP-A.
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Figura 4.3 - Distribuicdo granulométrica do CP-B.
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Figura 4.4 - Distribuigcao granulométrica do CP-C.
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Figura 4.5 - Distribuigdo granulométrica do CP-D.
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4.2.2 Composicao Quimica

A avaliagdo da composicdao quimica dos constituintes dos folhelhos em
estudo foi realizada por meio de analises quimicas utilizando a técnica de
Fluorescéncia de Raios-X.

4.2.2.1 Analise Quimica

A fim de quantificar os 6xidos que compdem as amostras, as analises
quimicas realizadas utilizaram a técnica de Fluorescéncia de Raios-X. O
equipamento utilizado foi um analisador de fluorescéncia de raios-X de energia
dispersiva da marca Shimadzu modelo EDX-700 do departamento de Engenharia
Quimica da PUC-Rio (Figura 4.6)

Figura 4.6 - Analisador de fluorescéncia de raio-x de energia dispersiva marca Shimadzu.

A preparag&o das amostras seguiu 0s mesmos procedimentos das amostras
utilizadas no ensaio de distribuicdo granulométrica, ou seja, as amostras foram
limpas, pulverizadas e peneiradas (peneira 40mesh).

A Tabela 4.5 apresenta os resultados das andlises quimicas dos folhelhos
estudados nesta dissertacao.

Tabela 4.5 - Andlises quimicas dos constituintes dos folhelhos.

Oxidos CP-A (%) CP-B (%) CP-C (%) CP-D (%)
Sio2 56,09 55,25 59,49 54,04

Al203 31,42 32,9 31,49 34,28

Fe203 4,37 4,81 3,65 4,86
K20 4,07 3,78 3,46 3,99
Ca0 2,66 1,94 0,58 1,12
Tio2 0,72 0,74 0,77 0,78
S03 0,53 0,41 0,44 0,79

Tragos 0,18 0,16 0,12 0,14
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Verifica-se que as quatro amostras de folhelhos apresentam maior
proporcao de 6xidos de silicio (SiO2) e aluminio (Al203), indicando a existéncia
de quartzo e de argilominerais. Os argilominerais estdo presentes normalmente
nos estratos sedimentares rochosos (folhelhos e argilitos). O teor de 6xido de
célcio (Ca0) indica a presenca de calcita e a sua maior fracdo no folhelho A,
quando comparado com os demais folhelhos, podem ser indicios da presenca de
microfésseis marinhos.

A presencga de 6xido de potassio (K20) pode ser devido a presencga de
micas. Por outro lado, a presenca de 6xido de ferro (Fe203) pode indicar a
possivel presenga de pirita e clorita em ambos os folhelhos.

Baixas porcentagens de 6xido de titanio (TiO2) séo verificadas nas amostras
de folhelhos. Segundo Santos (1975), a presencga de 6xido de titdnio ocorre em
quase todas as argilas sedimentares, tendo como os minerais acesso6rios mais
comuns rutilo, iimenita ou anastasio. Portanto, segundo os resultados obtidos,
seria possivel conter um desses minerais acessérios na estrutura de ambos os
folhelhos.

Verifica-se ainda que nao foi reportada a presenca de 6xido de sédio (Na20)
e isto ocorre devido a sensibilidade do equipamento. Portanto, existe a
possibilidade de conter este elemento formando parte da esmectita
(montmorilonita) nas amostras.

4.2.3 Porosimetria por Injecao de Mercurio

O estudo dos espacos vazios é de suma importancia para compreender o0s
processos de transporte de massa (ions e agua) através dos folhelhos. Segundo
Osuiji et al. (2008), a maioria dos folhelhos exibe diametros dos poros maiores que
os didmetros dos ions hidratados; como consequéncia, os didmetros dos poros
tém um papel importante no ingresso de ions que diminui o fluxo osmético em
favor da estabilidade.

Neste contexto, a descricdo dos espacos vazios (poros) dos folhelhos foi
feita através de uma campanha de ensaios de porosimetria por injecao de
mercurio e o equipamento utilizado foi o porosimetro Autopore IV pertencente ao
Laboratério de Interagdo Rocha-Fluido (LIRF) do Grupo de Tecnologia e
Engenharia de Petréleo (GTEP) do Departamento da Engenharia Civil da PUC-
Rio. O ensaio consiste na aplicagao de um gradiente de pressao para que o fluido
nao molhante (mercurio) penetre nos poros do folhelho.
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O material utilizado para os ensaios foram amostras estruturadas de cada
folhelho secas em estufa a 105°C por 24horas de modo a retirar a 4gua livre. A
temperatura adotada visou garantir a integridade dos argilominerais e prevenir
possiveis trincamentos que mascarem o resultado.

A Figura 4.7 apresenta o grafico de distribuicao de raio de poros em termos
de intrusdo acumulativa de mercurio para todas as amostras de folhelho. A partir
deste grafico é possivel avaliar dois parametros importantes: a mediana dos raios
dos poros em termos de volume (D50) e a porcentagem volumétrica de
microporos. O primeiro representa o raio de poros correspondente a 50% do
volume total de mercurio intrudido e o segundo é caracterizado por possuir raios
inferiores a 0,01 um.

Observa-se que as curvas das amostras sao similares, embora estas sejam
de diferentes profundidades. As amostras sdo formadas por uma maior parcela de
micro e mesoporos onde 90% de poros dos folhelhos possuem raio de poro inferior
a 0,06 um, sendo um total de, aproximadamente, 70% de microporos nos CP-A,
CP-B e CP-D e um total de 49% microporos no CP-C. Na avaliagdo mediana de
raio dos poros as amostras tem raio de poro mediano no valor de 0,008 um, exceto

a amostra do CP-C que apresenta o valor de 0,01um.

100
90

80

70

60

50
40

30

Intrusdo Acumulativa (% Vp)

20

10

0 -
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Raio dos poros (um)
Figura 4.7 - Intrusdo Acumulativa de mercurio do CP-A, CP-B, CP-C e CP-D (Relatdrio
Técnico, 2018 - Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugées em Folhelhos”).

A Figura 4.8 apresenta a distribuicdo de raio dos poros em funcdo da
intrusdo incremental dos folhelhos. Verifica-se que as amostras de folhelho
possuem uma distribuicdo uni-modal com o pico predominante entre 0,007 um e
0,01 um. Pode-se inferir que os CP-A, CP-B, CP-C e CP-D apresentam,
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respectivamente, 5,26%, 4,20%, 3,36% e 4,13% de poros com raio igual a 0,0076,
0,008, 0,007 € 0,009 pm.

O ensaio de injecdo de mercurio permite, também, obter a porosidade
interconectada representada pelo somatério das areas dos poros interconectaveis
dos folhelhos. Desta forma, medem-se apenas os poros que se interconectam, ou
seja, 0s poros que sao alcancados pelo mercurio introduzido.

Para fins comparativos, a Tabela 4.6 apresenta o resumo de todos os
parametros obtidos mediante os ensaios de porosimetria para as quatro amostras
de folhelho estudadas. Como podem ser observados, os valores de porosidade e
raio de poros néo estiveram diretamente relacionados com a profundidade. O CP-
B apresentou maior porosidade interconectada e segundo essa caracteristica,
apresentaria a menor restricdo de ions e agua dentro de sua estrutura; como
consequéncia, apresentaria 0 menor coeficiente de reflexdo quando comparado

as demais amostras.
6,00
5,50
5,00
4,50

= =

4,00 ——CP-A

3,50 —e—CP-B
3,00

2,50
2,00
1,50
1,00 T
0,50

3

0,00 .
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Raio dos poros (um)
Figura 4.8 - Intruséo incremental dos CP-A, CP-B, CP-C e CP-D (Relatdrio Técnico 2018 - Projeto
de Pesquisa e Desenvolvimento “Solucées em Folhelhos’).

—4—CP-C

—e—CP-D

Intrusdo Incremental (% de Vp)

Tabela 4.6 - Pardmetros obtidos do ensaio de porosimetria por injecdo de mercurio.

Parametro CP-A CP-B CP-C CP-D

Raio de poro mediano

0,0080 0,0083 0,01 0,008
(um)
Massa espt:cmca 255 259 253 257
(g/cm?)
Porosidade 638 6,53 5,85 5,72

interconectada (%)
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4.3
Ensaio na Célula de Difusao

4.3.1 Equipamento e Metodologia

A célula de difusao (Figura 4.9) é um equipamento capaz de simular a
interagao fisico-quimica entre folhelhos e os fluidos de perfuragao através da
aplicacao de gradientes quimicos e hidraulicos em um campo de tensoes similares
as condigcdes in situ na qual a rocha é submetida. Mediante esta simulacao, os
parametros de transporte de massa como a permeabilidade e o coeficiente de
reflexao (eficiéncia de membrana) sdo determinados.

Com o objetivo de obter tais parametros, a campanha experimental desta
dissertagao utilizou quatro células de difusdo do Laboratério de Interacao Rocha-
Fluido (LIRF) da PUC-Rio, desenvolvidas pelo GTEP (Grupo de Tecnologia e
Engenharia de Petr6leo). Diferente da célula de difusdo desenvolvida por Muniz
(2003), as quatro células de difusao utilizadas sao projetadas unicamente para
ensaios com aplicagdo de carregamento isotropico por ndo possuirem célula de
carga. A célula de difusdo ensaia amostras de 38,1mm de didmetro e altura de
15mm que podem ser submetidas a pressao confinante de até 21MPa. Contudo,
para a presente dissertacdo foram confeccionadas caps de 25,4 mm para
trabalhos com amostras de folhelhos de 1 polegada. Na base da célula de difuséo,

encontram-se trés canais que sao destinados a medicao de pressao de poros.

A : ‘ \ 7\

Figura 4.9 - Células de difuséo do Laboratério de Interagdo Rocha-Fluido (LIRF).

O ensaio na célula de difusdo é constituido por quatro fases ou etapas:
saturacao do corpo de prova, adensamento, transmissao de pressao e difusdo de
fons. Na descrigao destas fases se incluem os conceitos basicos. O procedimento
para realizagao dos ensaios foram os mesmos utilizados por Meléndez (2010).
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4.3.1.1 Fase da Saturacao

A completa saturacdo ou um alto grau de saturacdo da amostra é de
fundamental importancia para uniformizar as propriedades medidas. Além do
emprego do principio das tensbes efetivas, a saturacdo total permite obter
medidas reais da variacao de pressao de poros ao longo do ensaio.

O método de saturagao por aplicagao de contrapressao foi adotado nesta
dissertacdo. A aplicagdo de acréscimos de pressao confinante é acompanhada
por iguais acréscimos de contrapressdo, de forma que a tensao efetiva seja
constante, reduzindo a deformagédo do corpo de prova. Esta técnica, além de
saturar o corpo de prova, dissolve bolhas de ar que possam existir entre a amostra
e o0 geotéxtil e nas linhas de contrapressao.

Para verificar o grau de saturagédo do corpo de prova, utiliza-se o parametro
B de Skempton (1954) dado pela Equacado (4.1). Monitora-se o acréscimo de
pressao de poros devido ao aumento da pressao de confinamento sob condigbes
nao drenadas. Os estagios de confinamento acontecem até o momento em que o
valor do parametro B se mostra préximo de 1 ou quando o valor se mantiver
constante em dois estagios consecutivos.

B= 24 (4.1)

AGconf

Onde:
Au = variagao da presséao de poros sob condi¢ées ndo drenadas

Ao.onr = variagao da pressao confinante

4.3.1.2 Fase de Adensamento

Finalizada a saturagdo dos corpos de prova, inicia-se a fase de
adensamento a fim de dissipar todo excesso de pressao de poros gerado devido
ao carregamento imposto ao corpo de prova € de forma a garantir que nao se
tenha gradiente de pressao no mesmo.

A valvula de drenagem é aberta para o sistema de contrapressao, reduzindo
0 excesso de pressdo de poros gradualmente até o valor da contrapressao
aplicada. A dissipacao de pressdo de poros implica em reducdo de volume e
aumento de tensao efetiva, que apds ao adensamento, seraigual a diferencga entre
a pressao confinante e a contrapressao aplicada (pressao na base e no topo do
corpo de prova).
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Na fase de adensamento, os corpos de prova foram submetidos a pressao
confinante de 12MPa e uma contrapressao de 5MPa. Esta fase transcorreu por
periodos de tempo néo inferiores a 24 horas.

4.3.1.3 Fase de Transmissao de Pressao

Quando as pressdes de poros e deformagbes do corpo de prova se
estabilizam, ou seja, quando termina a fase de adensamento, inicia-se a fase de
transmisséo de pressao.

Esta fase consiste em aumentar a pressao no reservatério superior (topo do
corpo de prova) e monitorar o crescimento de pressao no reservatério inferior
(base do corpo de prova). Por possuir uma pressao na base inferior a pressao do
topo, esta tende a se equilibrar, forcando o reservatério inferior a gradativamente
aumentar sua pressao, pois a agua sob pressdo comeca a migrar do topo para
base. O tempo necessario para que a pressao na base atinja o valor da pressao
do topo depende da permeabilidade e da compressibilidade do corpo de prova.

Nesta dissertacdo, adotou-se como pressdo no reservatdrio superior (PP.
Topo) o valor de 10MPa e como pressao no reservatério inferior (PP. Base) o valor
de 5MPa.

Nesta fase, pode-se avaliar o tempo que o corpo de prova necessita para
uma total transmissédo de pressao devido a um gradiente de pressao hidraulica
imposto no topo e na base do corpo de prova. Em outras palavras, levando as
condicdes de pogo, pode-se simular o tempo para que a pressao hidraulica gerada
pelo fluido de perfuracao seja totalmente transmitida a parede do pogo desde o
momento que 0 macigco entre em contato com o fluido.

A fase de transmissdo de pressado permite ainda estimar o coeficiente de
permeabilidade do material com base na curva de crescimento de presséo da base
através do programa FPORO conforme descrito no item 4.3.2.1.

4.3.1.4 Fase de Difusio de ions

O objetivo desta fase é simular a interagao fisico-quimica do folhelho em
contato com os fluidos de perfuracédo base agua, impondo condicbes de pressao
in situ.

A fase de difusdo de ions inicia-se quando as pressodes de topo e base do
corpo de prova se igualam e se mantém constantes, ou seja, ocorre a auséncia

do gradiente de pressao hidraulica. Nesta etapa, mantém-se as pressdes nos
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reservatorios e substitui-se o fluido no topo do corpo de prova por um fluido de
interesse; para o caso desta dissertagdo, introduz-se um fluido salino. A
introducdo de um gradiente quimico, mantendo-se o gradiente hidraulico
constante, acarreta no surgimento de um fluxo osmético da agua que sai da regiao
menos concentrada (base) para a regido mais concentrada (topo), diminuindo
assim a pressao na base. Devido ao gradiente de concentracdo imposto, o
fendbmeno de difusédo de ions sera observado simultaneamente no transporte dos
fons do reservatério de topo para o reservatorio de base, elevando-se a
concentracdo da base ao longo do ensaio. Esta variagdo de pressao na base do
corpo de prova (PP. Base) pode ser monitorada pelo transdutor de presséo

localizado no reservatério inferior.

4.3.2 Parametros de Transporte
4.3.2.1 Permeabilidade

O programa FPoro desenvolvido por Frydman & Fontoura (1999), baseia-se
no método dos elementos finitos e considera equacgdes basicas de fluxo de agua
e ions devido a gradientes hidraulicos e quimicos, chegando a uma formulacao
que acopla efeitos quimicos, hidraulicos e mecanicos.

O programa permite diferentes modos de andlise, nos quais se incluem a
andlise transiente e a analise fisico-quimica. Na etapa de transmissao de pressao,
0 ajuste numérico dos dados experimentais pode fornecer uma estimativa do
coeficiente de permeabilidade dos corpos de prova. Para isto, a andlise transiente
€ adotada considerando-se o material isotropico, necessitando assim, somente do
médulo de Young (E) e do coeficiente de Poisson (v). Desta forma, executa-se o
programa com diferentes valores para o coeficiente de permeabilidade até que a
curva de crescimento de pressdo na base seja similar a observada
experimentalmente.

A metodologia é apresentada em detalhes por Muniz et al. (2004 e 2005).
Mais informacbes sobre o programa podem ser encontradas em Frydman &
Fontoura (2001), Araujo (2002), Garcia (2003) e Pastor (2001).

4.3.2.2 Coeficiente de Reflexao Experimental

A metodologia proposta por van Oort et al. (1995), Tan et I. (2002), Ewy &
Stankovich (2002) e Al-Bazali (2005) para obtencdo do coeficiente de reflexao

experimental (Rexp ) (Equagéo 2.4) foi utilizada.
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A pressao osmética experimental (AP,,,,) € obtida ao final da etapa de
difusdo de ions, sendo igual a diferenca da pressao do topo do corpo de prova em
relacéo a pressao da base quando esta permanecer constante.

Segundo Meléndez (2010), a configuracdo do equipamento e a metodologia
de ensaio adotada que utiliza agua no reservatério inferior, permitem que a
atividade quimica do fluido de poro do folhelho (4s,) seja considerada igual a
atividade quimica da agua. Logo a equacao 2.2 é reformulada e descrita como a
Equacéo (4.2) abaixo:

= %1n(Af) (4.2)

Onde:

I1 = pressdo osmoética tedrica gerada pelo fluido de perfuragdo em contato
com o folhelho (Equacéo 2.2)

R = constante universal dos gases (0,082 | . atm / mol . K)

T = temperatura absoluta (K)

V;,, = volume parcial molar da agua (0,018 | / mol)

Ay = atividade quimica da solugéo salina utilizada

A atividade quimica de uma solugao é definida como a razao entre a pressao
de vapor da agua medida nesta solucao e a pressao de vapor da agua pura, € é
numericamente igual a umidade relativa do ar em uma camara fechada contendo
esta solugéao (Chenevert, 1970, 1990).

O equipamento utilizado para medicdo da atividade quimica foi o termo-
higrométro da marca Testo Smart (Figura 4.10) pertencente ao LIRF (Laboratério
de Interacdo Rocha-Fluido) do Grupo de Tecnologia e Engenharia de Petréleo
(GTEP) do Departamento da Engenharia Civil da PUC-Rio.

Figura 4.10 - Ensaio para obter a atividade quimica da solug&o.
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Neste caso, o fluido de interesse é inserido no interior de um erlenmeyer
onde permanece hermeticamente fechado. Apds um periodo de estabilizagdo é
medida a umidade relativa do ar que & numericamente igual a atividade quimica

do mesmo.

4.3.3 Analise e Resultado

Definida a metodologia dos ensaios e o tratamento dos resultados
experimentais, procede-se a realizagao dos ensaios nas células de difusao.

As quatro amostras de uma polegada dos respectivos folhelhos CP-A, CP-
B, CP-C e CP-D foram ensaiadas simultaneamente nas quatro células de difusdo
disponiveis no LIRF. A montagem do corpo de prova e as fases de ensaio seguem
o procedimento descrito por Meléndez (2010). A Figura 4.11 apresenta o corpo de
prova devidamente preparado para ensaio na célula de difusao.

Figura 4.11 - Corpo de prova na célula de difuséo.
4.3.3.1 Fase de Saturacao e Adensamento

Os corpos de prova foram colocados sequencialmente nas quatro células de
difusdo e deu-se inicio a fase de saturagdo. No processo, os corpos de prova
foram submetidos inicialmente a uma pressao confinante (P. Confinante) de
1000kPa e a uma contrapressdao (PP. Topo e PP. Base) de 500kPa. Em
sequéncia, a pressao confinante e a contrapressao foram elevadas em estagios
de 500kPa mantendo-se a tensao efetiva de 500kPa constante, até a saturagdo
ser obtida, condigao observada no valor final do parametro B préximo a 1.

Finalizada a saturacéo, os corpos de prova foram adensados sob pressao
confinante de 12MPa e contrapressao de 5MPa por 24 horas.
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4.3.3.2 Fase de Transmissao de Pressao e Permeabilidade

Terminada a fase de adensamento, iniciou-se a fase de transmissdo de
pressdo. As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam as variagbes da pressao
confinante (P.Confinante), da pressao na base (PP.Base) e da pressao no topo
do corpo de prova (PP.Topo) dos CP’s ao longo desta fase, assim como o ajuste
numérico aos dados experimentais. Vale ressaltar que o CP-B e o CP-C
apresentaram um comportamento bastante similar na fase de transmisséo de
pressao e por este motivo estdo sendo figurados em um mesmo grafico.

Conforme descrito no item 4.3.2.1, os ajustes numéricos dos dados
experimentais obtidos nesta fase, através do programa FPORO, fornecem uma
estimativa do coeficiente de permeabilidade dos corpos de prova ensaiados. O
coeficiente de Poisson (v) e 0o médulo de Young (E) adotados foram obtidos a partir
do SEST por meio de correlacbes dos perfis de tempo de transito conforme
Equagdes (3.7) e (3.8), cujo valores estdo representados na Tabela 4.7.

A Tabela 4.7 apresenta ainda os valores de permeabilidade absoluta obtidos
através do ajuste numérico para cada corpo de prova. O CP-A possui maior
permeabilidade quando comparado com os demais. Os CP-B e CP-C apresentam
valores de permeabilidade bem préximos devido a similaridade de comportamento
na fase de transmissao de pressao; contudo conforme os ensaios de porosimetria
de injecao de mercdurio, porosidades interconectadas diferentes. Ja o CP-D possui
a menor permeabilidade bem como menor porosidade interconectada.

14000
12000
10000
g
= 8000
:§ —&—P. confinante
§ GOOOt —e—PP. topo
4000 - PP. base
Numérico
2000
0 : : : : :
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (h)

Figura 4.12 - Transmissdo de pressdo com agua do CP-A (Relatdrio Técnico, 2018 - Projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento “Solu¢cbes em Folhelhos”).
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Figura 4.13 - Transmiss&o de pressdo com agua do CP-B e CP-C (Relatdrio Técnico, 2018 - Projeto
de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugdes em Folhelhos’).
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Figura 4.14 - Transmissdo de pressdo com agua do CP-D (Relatdrio Técnico, 2018 - Projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento “Solugbes em Folhelhos’).
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Tabela 4.7 - Valores da permeabilidade obtidos no ensaio de transmissdo de pressédo (Relatdrio
Técnico, 2018 - Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugcbes em Folhelhos”).

Amostra CP-A CP-B CP-C CP-D
Profundidade (m) 5084 5135 5193 5336
Coef. Poisson 0,31 0,32 0,29 0,33

Médulo Young (psi) 4200882,33 3133588,37 4728298,68 3031999,59

Permeabilidade (m?) 3,10E-21 1,65E-21 1,59E-21 7,20E-22

Permeabilidade (mD) 3,14E-06 1,67E-06 1,61E-06 7,30E-07

Porosidade

6,38 6,53 5,85 5,72
interconectada (%) ’ ’ ’

4.3.3.3 Fase de Difusio de ions e Coeficiente de Reflexdo

A fase de difusdo de ions foi realizada utilizando os fluidos de solucées
salinas para os respectivos corpos de prova de acordo com a Tabela 4.8, onde a
marcagao com o simbolo “x” representa os ensaios realizados.

Durante todo o ensaio, o fluido circulou com vazao constante de 0,2 mL/min.

Tabela 4.8 - Indicagé@o dos ensaios realizados na fase de difuséo de ions.

Fluido CP-A CcP-B CP-C CP-D
1 - X X -
2 - X X X
3 X - - -

As Figuras 4.15 a 4.20 apresentam as variagdes das pressdes ao longo da
fase de difusdo de ions para os CP’s em estudo.
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Figura 4.15 — Fase da difuséo de fons do CP-A submetida ao fluido 03 (Relatdrio Técnico, 2018 -
Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugées em Folhelhos”).
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Figura 4.16 - Fase da difusdo de ions do CP-B submetida ao fluido 01 (Relatdrio Técnico, 2018 -
Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugées em Folhelhos”).
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Figura 4.17 - Fase da difusdo de ions do CP- B submetida ao fluido 02 (Relatdrio Técnico, 2018 -
Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugées em Folhelhos”).
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Figura 4.18 - Fase da difusdo de ions do CP-C submetida ao fluido 01 (Relatério Técnico, 2018 -
Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugées em Folhelhos”).
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Figura 4.19 - Fase da difusdo de ions do CP-C submetida ao fluido 02 (Relatério Técnico, 2018 -
Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugées em Folhelhos”).
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Figura 4.20 - Fase da difusdo de ions do CP-D submetida ao fluido 02 (Relatério Técnico, 2018 -
Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugées em Folhelhos”).
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Finalizada a fase de difusao de ions nos corpos de prova, é possivel obter
os coeficientes de reflexao para cada ensaio realizado, conforme descrito no item
4.3.2.2. A Tabela 4.9 apresenta os resultados da atividade quimica (Af) de cada
solucdo utilizada, a pressdo osmotica tedrica (I1), a pressdo osmoética gerada
experimentalmente (APosm) e por fim o coeficiente de reflexdao experimental

(Rexp) para cada corpo de prova.

Tabela 4.9 - Valores dos parametros obtidos apés os ensaios de difuséo.

CP-A CP-B CP-C CP-D
Fluido 03 01 02 01 02 02
Af 0,99 0,88 0,89 0,88 0,89 0,89
I1 (kPa) 5 18130,52 | 16281,08 | 18130,52 | 16281,08 | 16281,08
Aposm (kPa) | 71,00 | 263,03 | 522,64 | 393,33 | 1030,81 | 608,99
Rexp (%) 0,00 1,45 3,21 2,17 6,33 3,74

Primeiramente, verifica-se que a atividade quimica obtida do fluido 03 (agua
do mar) teve valor aproximado igual a um. Assim, conforme descrito no Capitulo
2, quando o valor da atividade quimica do fluido é igual a um, ou seja, quando o
valor da atividade quimica do fluido é igual ao valor da atividade quimica do
folhelho, ndo ocorre fluxo osmético e, consequentemente pressdo osmética. O
grafico da difusdo de ions para o CP-A (Figura 4.15) confirma essa evidéncia
através do baixo valor da pressdo osmoética experimental apresentada onde a
pressao de topo é aproximadamente igual a pressao de base. Simultaneamente,
o coeficiente de reflexao é igual a zero; em outras palavras, o soluto e o solvente
podem fluir livremente através da membrana e por fim acarretar em problemas de
instabilidade do pogo. Em vista disso, a agua do mar nao pode ser utilizada como
um fluido de perfuracao, principalmente em regides de folhelho e, por este motivo,
a industria a utiliza somente nas fases iniciais de perfuragdo do poco.

Observa-se que ambos os corpos de prova CP-B e CP-C, quando
submetidos ao fluido 02, o qual é constituido por uma maior concentragdo de
solucdo salina, apresentam maiores valores de coeficientes de reflexdo
experimental quando comparados ao fluido 01. Comprovando que, de fato, o
aumento da salinidade pode influir para estabilidade de pogos em folhelhos.

Paralelamente, através da comparagao dos corpos de prova submetidos ao
mesmo fluido, observa-se que para ambos os fluidos 01 e 02, o CP-B apresenta
o menor coeficiente de membrana experimental. Este resultado estaria
relacionado, possivelmente, a maior porosidade interconectada constatada
através do ensaio de porosimetria por injecao de mercurio.
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4.4
Consideracoes Finais

Inicialmente, foram realizados ensaios de caracterizagdo das quatro
amostras dos folhelhos provenientes de diferentes profundidades do pogo P-001.

Uma primeira avaliagao na distribuicao granulométrica sugere que o folhelho
CP-B apresenta uma menor porcentagem de material fracdo areia quando
comparado com as demais amostras. J& a amostra CP-C apresentou a menor
porcentagem de material fragéo argila.

As andlises quimicas dos constituintes dos folhelhos mostraram que ambos
os folhelhos sdo constituidos basicamente pelos minerais quartzo, calcita com
possiveis presencas de muscovita, pirita e clorita, além de minerais acessorios e
estruturas nio identificadas.

Os ensaios de porosimetria por injecdo de mercurio indicaram que as
amostras apresentaram distribuicdo de tamanho de poros bastante similar.
Contudo, os CP-B e CP-D apresentaram, respectivamente, maior e menor valores
de porosidade interconectada em relacdo as demais amostras.

Finalizada a campanha de caracterizagdo dos folhelhos, pode-se ter uma
idéia inicial do comportamento esperado das amostras em contato com os fluidos
de perfuragdo, ou seja, do coeficiente de reflexdo baseado em revisdes da
literatura.

Fontoura et al. (2007), por exemplo, sugerem que o coeficiente de reflexao
€ mais influenciado pela distribuicdo de tamanho de poros do que pelo contelido
argilomineral. As menores medianas de diametros de poros e as maiores
porcentagens de microporos fazem que o folhelho em contato com o fluido de
perfuracdo atue como uma barreira que restringe a entrada de ions e agua dentro
da sua estrutura, o que significa maiores pressdes osméticas geradas no contato
fluido-rocha e maiores valores de coeficiente de reflexdao. Esta tendéncia é
confirmada pelo CP-B que apresenta menores valores de coeficientes de reflexao
com maior porosidade interconectada quando comparado com os demais
folhelhos.

Para fins comparativos, a Tabela 4.10 apresenta um resumo dos parametros
obtidos na caracterizagao e nos ensaios nas células de difusao.
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Tabela 4.10 - Resumo dos parametros obtidos nos ensaios de caracterizagéo e difusao (Relatério
Técnico, 2018 - Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugcdes em Folhelhos”).

Laboratdrio

Amostra Profundidade Permeabilidade Porosidade Fluido Coef Reflexdo
(m) (mD) (%) (%)
CP-A 5084 3,14E-06 6,38 03 -
01 1,45
CP-B 5135 1,67E-06 6,53
02 3,21
01 2,17
CP-C 5193 1,61E-06 5,85
02 6,33
CP-D 5336 7,30E-07 5,72 02 3,74

As campanhas de ensaios realizadas comprovam que a agua do mar (fluido
03) ndo pode ser utilizada para perfuracdo de fases mais avancadas dos pogos,
principalmente em regides de folhelhos, pois ndo ocorre a geragdo de pressao
osmotica e, consequentemente, ndo ha coeficiente de reflexdo. Em outras
palavras, quando o folhelho é submetido a agua do mar, problemas de
instabilidade do pogo podem ocorrer.

Comprovou-se ainda que o aumento da salinidade influi no aumento do
coeficiente de membrana e, consequentemente, para estabilidade de pogos em
folhelhos.

A partir da obtencdo dos parametros de transporte de massa, foram
desenvolvidas simulagdes com o SEST, cujo resultados e analises aparecem
contidas no Capitulo 5.
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Analise de Estabilidade considerando a Interacao Rocha-
Fluido

5.1
Introducao

Durante a perfuracao através de formagoes argilosas, as interagoes fisico-
quimicas e mecénicas que acontecem ao redor do pogo entre o folhelho e o fluido
de perfuragdo podem ter impacto na estabilidade. Apesar das caracteristicas de
resisténcia iniciais da rocha serem determinadas pela mineralogia, sua mudanca
com o tempo pode ser controlada pelas propriedades do fluido e técnicas de
perfuragao usadas.

O forte impacto dos problemas de estabilidade sobre os custos de
perfuracdo, associado a relativa facilidade da incorporagao de aditivos nos fluidos
de perfuracdo, sem duvida alguma tém tornado os efeitos quimicos os mais
estudados no comportamento de folhelhos (Araujo,2005).

Com intuito de aprimorar a eficiéncia dos fluidos base agua, isto &, torna-los
tao eficientes quanto os fluidos base 6leo em relagao as interagdes quimicas com
os folhelhos, o objetivo deste capitulo é analisar o comportamento dos folhelhos
expostos a diferentes solug¢des salinas (a fim de simular os fluidos de perfuracao
a base de agua) através da analise de estabilidade do poco considerando efeitos
de interagdo fisico-quimica a partir dos parametros de transporte de massa
obtidos no Capitulo 4, visando esclarecer de que maneira as propriedades fisico-
quimicas podem influenciar na estabilidade de pocos.

5.2
Metodologia

A analise de estabilidade pontual do poco considerando efeitos de interacao
fisico-quimica foi determinada através do software de sistema de estabilidade de
pogos SEST (Sistema de ESTabilidade versdo 5.72) criado pelo GTEP da PUC-
Rio em conjunto com a PETROBRAS cujo principal objetivo é a avaliacdo da
variagdo do gradiente de colapso inferior e, consequentemente, a variacdo da
janela operacional na estabilidade do pogo.
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Diferentemente da analise de estabilidade descrita no Capitulo 3 desta
dissertagdo, cujo modelo elastico é adotado, a metodologia para determinar a
analise de estabilidade considerando efeito fisico-quimico seguiu a sequéncia de
célculo do SEST adotando o modelo poroelastico com acoplamento quimico para
situacdes isotérmicas, ou seja, o fluido de perfuracao possui a mesma temperatura
da rocha. Portanto os efeitos térmicos nao foram considerados nesta dissertacao.

A solucéo foi desenvolvida por Ghassemi e Diek (2003), tomando como base
as equacoes ja estabelecidas por Detounay e Cheng (1993) e Cui et al. (1997),
posteriormente modificada por Araudjo (2005). Nesta solugdo sdo resolvidas as
equacgdes para fracdo de massa do soluto (concentracao), pressdo de poros e
tensodes. Por se tratar de um problema transiente, a solugao das equacgdes € obtida
através da transformacao de Laplace e invertida para o dominio do tempo através
de um algoritmo numérico.

Mais informagbes sobre a formulagdo das equagdes utilizadas pelo
programa podem ser obtidas no manual te6rico do SEST e Araujo (2005).

A escolha do modelo poroelastico permite a analise da variagao dos valores
da janela operacional conforme o tempo evolui, pois diferentemente do modelo
elastico, considera a presenca do fluido no meio poroso como agente influente na
distribuicao de tensbes ao redor do pogo.

Segundo Araujo (2005), a presenca destes fluidos nos poros, fissuras ou
fraturas, alteram de modo significativo a resposta aos carregamentos mecéanicos
aplicados. Nos folhelhos, os efeitos poroelasticos podem impactar drasticamente
a estabilidade de um poco devido as suas baixas permeabilidades. Numa analise
poroelastica da estabilidade de um pogo em folhelho, utilizando fluido base agua,
a pressao do fluido de perfuracdo exerce dois tipos de carregamento sobre as
rochas perfuradas. No primeiro, a tensao total radial na parede do pogo é igual a
pressao do fluido de perfuragcdo. Enquanto no segundo, a pressao de poros na
parede do poco também é igual a presséao do fluido de perfuracdo. Um conceito ja
bem estabelecido é que o aumento da pressao do fluido de perfuragdo reduz o
risco de ocorréncia de colapsos (rupturas por cisalhamento) enquanto aumenta-
se o risco de fraturas (rupturas por tragao).

Quando sao utilizados modelos elasticos para a determinacao da janela de
estabilidade de um pogo, assume-se que esta permanece constante ao longo do
tempo. Todavia, como ja foi mencionado anteriormente, os efeitos poroelasticos
podem alterar significativamente os resultados, como o fechamento da janela
operacional a medida que o tempo evolui.
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Além de adotar o modelo poroelastico para gerar a analise de estabilidade,
€ necessario incorporar no SEST os parametros de propriedade hidromecéanica e
de propriedade fisico-quimica descritos na Tabela 5.1 e adotar valores de tempo
no qual o pogo aberto é exposto ao fluido de perfuragcdo, a fim de verificar a
variagao ao longo do tempo da janela de estabilidade.

Vale ressaltar que os para@metros hidromecanicos podem ser obtidos tanto
por correlacdes utilizadas pelo préprio programa conforme descrito no Capitulo 3,
quanto por ensaios de laboratério ou provenientes de trabalhos publicados na
literatura. Para o caso desta dissertacdo, a analise é feita em dois cenarios: no
primeiro, os pardmetros hidromecanicos adotados s@o obtidos por correlagdes do
SEST; no segundo, os parametros de permeabilidade e porosidade adotados sao
oriundos dos ensaios de laboratério, conforme Capitulo 4.

E importante notar que parametros como a geometria do pogo (profundidade
vertical, inclinagao, azimute e diametro), tensdes in situ e pressdes de poros
também sao levados em conta na analise de estabilidade, sendo os dois ultimos
calculados conforme sequéncia de calculos do SEST descritas no Capitulo 3 desta
dissertacgao.

Como metodologia para alargamento da janela operacional de estabilidade,
a utilizacdo da area plastificada é utilizada. O termo area plastificada refere-se a
razao entre a area da rocha ao redor da parede do pogo que sofreu ruptura por
cisalhamento e a area do poco. Assim, a rocha ao redor do pogo é representada
por uma malha constituida por triangulos, conforme a Figura 5.1.

Por fim, o programa calcula e retorna com o valor do gradiente de colapso
inferior da profundidade de estudo cujo objetivo é verificar implicitamente os
impactos da geragao da pressao osmotica sobre o campo de pressao de poros e
de tensbes ao redor do poco e, diretamente, o impacto sobre a janela de
estabilidade neste ponto.
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Tabela 5.1 - Parametros necessario para célculo pontual da janela operacional considerando

efeitos de interacdo fisico-quimica.

Propriedades HidroMecanica

Propriedades Fisico-Quimica

Porosidade

Viscosidade

Resisténcia a Tragdo

Resisténcia a Compressdo

Angulo de Atrito

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Biot

Médulo de Young

Densidade dos Graos

Permeabilidade

Coeficiente de Reflexdo ou
Eficiéncia de Membrana

Coeficiente de Inchamento

Coeficiente de Difusdo do Soluto

Densidade do Fluido da Formacgao

Temperatura da Formagao

Concentracdo de Soluto do Fluido
de Perfuracao

Concentragao Soluto na Rocha

Tipo de Sal

Coeficiente de Dissocia¢do do
Soluto

Massa Molar do Soluto

Figura 5.1 - Malha utilizada para calcular a area plastificada ao redor do pogo (Araljo, 2005).

107
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5.3
Analise e Resultado

A fim de verificar os impactos dos efeitos fisico-quimicos na estabilidade de
pocos em folhelho, é tomado o caso do poco exploratério P-001 com base na
metodologia proposta.

As profundidades de estudo sé@o provenientes das analises das amostras de
folhelho em laboratério descritas no Capitulo 4, as quais foram submetidas a
diferentes solugdes salinas a fim de simular os fluidos de perfuragcdo a base de
agua e obter os parametros de transporte de massa necessarios para gerar esta
andlise de estabilidade.

A primeira etapa da analise é realizada utilizando o modelo elastico e fluido
penetrante. Esta etapa representa apenas a condicao limite, na qual a difusédo de
pressao do fluido de perfuragdo para o interior do folhelho ja alcangou o regime
permanente.

Em seguida, o modelo poroelastico com acoplamento quimico é adotado,
com o objetivo de verificar a variacao ao longo do tempo da janela de estabilidade.
Os intervalos de tempo de exposicao adotados sao: 1 hora, 24horas, 10 dias, 30
dias e 60 dias.

Considerando o folhelho como a rocha em estudo, situagdes envolvendo os
parametros em fungao da composicao e profundidade na qual se encontra foram
modeladas.

Conforme descrito anteriormente, foram criados dois cenarios cujo objetivo
€ de carater comparativo. No primeiro cenario, os valores dos parametros
hidromecénicos adotados sdo obtidos por correlagdes do SEST (Capitulo 3) e no
segundo, os parametros de permeabilidade e porosidade sdo adotados a partir
dos ensaios de difusdo e porosimetria por injecdo de mercurio realizados em
laboratério, descritos no Capitulo 4.

Para ambos os cenarios, os parametros fisico-quimicos tais como,
coeficiente de reflexdao ou eficiéncia de membrana, concentragcdo de soluto do
fluido de perfuragdo e tipo de sal sdo, também, provenientes dos ensaios de
laborat6rio realizados. Os valores de coeficiente de difusao do soluto igual a 1,6E-
10m?/s e o coeficiente de inchamento no valor de 1160psi foram assumidos por
serem normalmente utilizados em analises do Centro de Pesquisa da
PETROBRAS.

Aplicando a metodologia citada para alargamento da janela operacional,
adotou-se uma area plastificada de 15% ao redor do poco e obteve-se um
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aceitavel alargamento da janela de estabilidade. Destaca-se aqui que foi utilizado
o critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

As Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam os valores de cada parametro adotado
como dado de entrada para a andlise de estabilidade de acordo com as
profundidades 5135m, 5193m e 5336m, respectivamente, do poco em estudo.

Assumindo tais parametros e os intervalos de tempo adotados, as Tabelas
5.5, 5.6 e 5.7 apresentam, respectivamente, a variacdo dos valores de colapso
inferior correspondente ao tempo de exposicao do folhelho ao fluido de perfuracao
nas profundidades 5135m, 5193m e 5336m. Para fins comparativos, as Tabelas
5.5, 5.6 e 5.7 também apresentam os valores de colapso inferior adotando o
modelo elastico para dois casos: no primeiro caso, o fluido é considerado como
nao penetrante (fluido base 6leo) — simulando o caso do Capitulo 3 desta
dissertacdo. Ja no segundo caso, o fluido é considerado como penetrante (fluido
base agua) a fim de representar a condigdo limite, conforme j& descrito
anteriormente.

Primeiramente, sdo observados nas Tabelas 5.5 e 5.7 que os valores de
colapso inferior aumentam conforme tempo de exposicao do folhelho ao fluido de
perfuracdo, ou seja, diminuem a janela operacional e, consequentemente, a
estabilidade do poco. Este comportamento confirma e enfatiza a importancia de
considerar os efeitos de interagdo rocha-fluido na estabilidade do po¢o quando
este é perfurado por fluidos de perfuracao base agua.

Ja na Tabela 5,6, observa-se um comportamento oposto: os valores de
colapso inferior diminuiram conforme tempo de exposicao do folhelho ao fluido de
perfuracdo, ou seja, aumentaram a janela operacional. Portanto, é possivel
concluir que a interagao rocha-fluido, neste caso, foi satisfatéria e contribuiu para
0 aumento de estabilidade do pogo.

Em todas as profundidades analisadas (Tabela 5.5, Tabela 5.6 e Tabela
5.7), foram observados que a variagdo dos valores de coeficiente de reflexao e
das concentragdes salinas dos fluidos adotados n&o influenciaram no aumento da
janela operacional, ou seja, na diminuicdo dos valores de gradiente de colapso
inferior. Isto porque a variagdo dos parametros adotados foi relativamente
pequena. Portanto, para que fosse notéria a influéncia do aumento da salinidade
e, consequentemente, do aumento do coeficiente de reflexdo na estabilidade do
poco, seria necessaria a adogdo de uma maior concentracao salina do segundo
fluido de perfuracao.

Observa-se, ainda, que os valores de colapso inferior, para ambos os

Cenarios simulados, nao apresentaram grandes variacées quando comparados a
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uma mesma profundidade, mesmo tempo de exposicdo e mesma composicao de
fluido. Portanto, a analise cujos os parametros hidromecanicos sao obtidos por
correlagdes a partir dos perfis corridos do pogo no programa SEST é validada,
uma vez que representam valores bem préximos aos analisados e obtidos das
amostras em laboratério.

Paralelamente, através da Tabela 5.6, observa-se que a analise elastica
considerando fluido penetrante apresentou valor minimo de gradiente de colapso
inferior e, consequentemente, um falso alargamento da janela operacional. Em
outras palavras, esta analise ndo apresenta valores de colapso inferior nos quais,
de fato, os folhelhos apresentam conforme o tempo. Caso o projeto do pogo
considere tal valor como limite inferior da janela operacional e o projetista,
portanto, adote um peso de fluido préximo ao colapso inferior, ocorreria
instabilidade na profundidade 5193m caso a cimentac¢do ndo venha a ser realizada
em menos de 60 dias.

Por outro lado, na Tabela 5.7 a analise elastica considerando fluido
penetrante apresentou valores conservadores, isto é, valores de gradientes de
colapso maiores em relagdo aos valores obtidos através da analise poroelastica.
Assim, adotar unicamente a analise elastica para um projeto de estabilidade de
um poco com perfuracao de fluidos base agua pode gerar instabilidade do poco,
uma vez que esta pode apresentar valores de gradiente de colapso inferiores ao
real, enfatizando novamente a importancia de analisar a estabilidade do poco
conforme o tempo de exposicao do folhelho ao fluido de perfuragao.

Em relacdo as anadlises considerando fluidos nao penetrantes (base 6leo),
observa-se que estes apresentaram comportamentos satisfatérios somente na
profundidade 5336m, pois agem de maneira a aumentar a janela operacional
devido aos valores de colapso inferior serem menores quando comparados aos
valores da analise poroelastica para fluidos penetrantes (base agua).

Ja nas profundidades 5135m (Tabela 5.5) e 5193m (Tabela 5.6) observa-se,
respectivamente, valores de gradiente de colapso inferior iguais aos do fluido ndo
penetrante e uma diminui¢do dos valores de colapso inferior conforme o tempo de
exposicao do folhelho ao fluido de perfuracdo. Concluindo, assim, que os fluidos
salinos adotados para estas profundidades se mostraram tao e, até mesmo, mais
eficazes que os fluidos ndo penetrantes (base 6leo) adotados no Capitulo 3 e
podem atuar numa melhoria da estabilidade do folhelho devido aos seus efeitos
fisico-quimicos.

Por fim, quando comparados os valores de gradiente de colapso entre as
profundidades para a mesma composicdo de fluido, observa-se que na
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profundidade de 5193m, onde a amostra (CP-C) ensaiada em laboratério obteve

maior coeficiente de reflexao, os valores de gradiente de colapso inferior foram

menores, ou seja, ocorreu menor interacao rocha-fluido, como o esperado.

Tabela 5.2 - Dados de entrada para andlise de estabilidade na profundidade 5135m do pogo P-

001.
Profundidade vertical 5135 m
Geometria Inclinagdo 0 ¢
do poco Azimute 0 ¢
Didmetro do poco 81/2 pol
Tensdo vertical (ov) 13054,07 psi
Tensbes Tensdo horizontal maior (oH) 11412,55 psi
in situ Tens3o horizontal menor (ch) 11412,55 psi
Pressdo de poros (Pp) 7963,81 psi
Resisténcia a tragdo (ot) 397,93 psi
Resisténcia a compressao (UCS) 4775,19 psi
Angulo de atrito () 30 ¢
Coeficiente de Poisson (v) 0,32
Coeficiente de Biot (a) 1
Médulo de Young (E) 3133588,37 psi
Propriedades Densidade dos Grdos (G) 2,75
Hidro- Viscosidade (p) 0,3 cP
mecénicas g 2500 psi
Cendrio 1 - SEST
Permeabilidade (K) 3,86E-07 mD
Porosidade (n) 0,1
Cendrio 2 - Laboratério
Permeabilidade (K) 1,67E-06 mD
Porosidade interconectada (n) 0,0653
Coeficiente de inchamento (w) 1160 psi
Coeficiente de difusdo do soluto (D) 1,60E-10 m?/s
Densidade do fluido de formag&o (pf) 1000 Kg/m3
Temperatura da formagao (T) 60 ¢oC
Concentragdo do soluto na rocha (Csh) 25,44 Kg/m?3
Coeficiente de dissocia¢do do soluto (d) 1,864
Propriedades Massa molar do soluto (Ms) 0,0585 Kg/mol
Fisico- Fluido 01
Quimicas  ncentracsio do soluto no fluido de perfuracio 100 Kg/m3
Tipo de Sal NaCl
Coeficiente de reflexdo (R) 0,0145
Fluido 02
Concentragdo do soluto no fluido de perfuracao 200 Kg/m?
Tipo de Sal Nacl
Coeficiente de reflexdo (R) 0,0321
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ggg)ela 5.3 - Dados de entrada para andlise de estabilidade na profundidade 5193m do poco P-
Profundidade vertical 5193 m
Geometria Inclinagdo 0 o
dopogo  Azimute 0 e
Diametro do poco 81/2 pol
Tensdo vertical (ov) 13266,57 psi
Tensdes  Tensdo horizontal maior (oH) 11572,8 psi
in situ Tensdo horizontal menor (ch) 11572,8 psi
Pressdo de poros (Pp) 7782 psi
Resisténcia a tragdo (ot) 765,17 psi
Resisténcia a compressao (UCS) 9182,07 psi
Angulo de atrito () 30 o
Coeficiente de Poisson (v) 0,29
Coeficiente de Biot (a) 1
Mddulo de Young (E) 4728298,68 psi
Propriedades Densidade dos Grdos (G) 2,75
Hidro- Viscosidade () 0,3 cp
mecanicas s 2500 psi
Cendrio 1 - SEST
Permeabilidade (K) 3,54E-07 mD
Porosidade (n) 0,09
Cenario 2 - Laboratério
Permeabilidade (K) 1,61E-06 mD
Porosidade interconectada (n) 0,0585
Coeficiente de inchamento (w) 1160 psi
Coeficiente de difusdo do soluto (D) 1,60E-10 m?/s
Densidade do fluido de formagao (pf) 1000 Kg/m?3
Temperatura da formagdo (T) 60 °
Concentragdo do soluto na rocha (Csh) 25,44 Kg/m?3
Coeficiente de dissociagdo do soluto (d) 1,864
Propriedades Massa molar do soluto (Ms) 0,0585 Kg/mol
Fisico- Fluido 01
Quimicas  concentracio do soluto no fluido de perfuragio 100 Kg/m?
Tipo de Sal Nacl
Coeficiente de reflexdo (R) 0,0217
Fluido 02
Concentragdo do soluto no fluido de perfuragédo 200 Kg/m3
Tipo de Sal NaCl
Coeficiente de reflexdo (R) 0,0633
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ggg)ela 5.4 - Dados de entrada para andlise de estabilidade na profundidade 5336m do poco P-
Profundidade vertical 5336 m
Geometria Inclinagao 0 ¢
dopogo  Azimute 0 e
Diametro do pogo 81/2 pol
Tensdo vertical (ov) 13780,8 psi
Tensdes  Tensdo horizontal maior (oH) 11969,83 psi
in situ Tensdo horizontal menor (ch) 11969,83 psi
Pressdo de poros (Pp) 8200,74 psi
Resisténcia a tragdo (ot) 391,61 psi
Resisténcia a compressao (UCS) 4699,36 psi
Angulo de atrito () 30 o
Coeficiente de Poisson (v) 0,33
Coeficiente de Biot (a) 1
Mddulo de Young (E) 3031999,59 psi
Propriedades Densidade dos Grdos (G) 2,75
Hidro- Viscosidade (p) 0,3 cP
mecanicas s 2500 psi
Cendrio 1 - SEST
Permeabilidade (K) 2,96E-07 mD
Porosidade (n) 0,08
Cenario 2 - Laboratério
Permeabilidade (K) 7,30E-07 mD
Porosidade interconectada (n) 0,0572
Coeficiente de inchamento (w) 1160 psi
Coeficiente de difusdo do soluto (D) 1,60E-10 m?/s
Densidade do fluido de formagao (pf) 1000 Kg/m?3
Temperatura da formagdo (T) 60 °
Propriedades Concentracdo do soluto na rocha (Csh) 25,44 Kg/m?
Fisico- Coeficiente de dissociagdo do soluto (d) 1,864
Quimicas  \1assa molar do soluto (Ms) 0,0585 Kg/mol
Fluido 02
Concentragdo do soluto no fluido de perfuragédo 200 Kg/m3
Tipo de Sal Nacl
Coeficiente de reflexdo (R) 0,0374
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Tabela 5.5 - Valores do colapso inferior em Ib/gal correspondente ao tempo de exposi¢éo do folhelho
ao fluido de perfuragédo e ao modelo elastico para fluido ndo penetrante e para fluido penetrante na
profundidade de 5135m (Relatdrio Técnico, 2018 - Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
“Solugbes em Folhelhos”).

Cenario 1 Cendrio 2
PV=5135m
R =0.0145 R =0.0321 R =0.0145 R =0.0321
Tempo de Conc. NaCl: Conc. NaCl: Conc. NaCl: Conc. NaCl:
Exposicdo 100kg/m3 200kg/m? 100kg/m3 200kg/m?3
1h (60min) 9,10 9,10 9,10 9,10
24H (1440min) 9,10 9,11 9,12 9,11
10d (14400min) 9,12 9,13 9,12 9,15
30d (43200min) 9,12 9,15 9,12 9,16
60d (86400min) 9,12 9,15 9,13 9,16
L Nao Penetrante 9,10
Elastico
Penetrante 9,10

Tabela 5.6 - Valores do colapso inferior em Ib/gal correspondente ao tempo de exposi¢ao do folhelho
ao fluido de perfuragéo e ao modelo elastico para fluido no penetrante e para fluido penetrante na
profundidade de 5193m (Relatdrio Técnico, 2018 - Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
“Solugbes em Folhelhos”).

Cenario 1 Cendrio 2
PV=5193m
R=0.0217 R =0.0633 R=0.0217 R =0.0633
Tempo de Conc. NaCl: Conc. NacCl: Conc. NaCl: Conc. NaCl:
Exposicdo 100kg/m3 200kg/m? 100kg/m3 200kg/m?3
1h (60min) 7,54 7,60 7,54 7,60
24H (1440min) 7,46 7,47 6,79 6,80
10d (14400min) 6,65 6,68 5,96 5,99
30d (43200min) 6,25 6,27 5,70 5,72
60d (86400min) 6,01 6,05 5,56 5,61
L Nao Penetrante 7,93
Elastico
Penetrante 5,46

Tabela 5.7 - Valores do colapso inferior em Ib/gal correspondente ao tempo de exposi¢ao do folhelho
ao fluido de e ao modelo elastico para fluido ndo penetrante e para fluido penetrante na profundidade
de 5336m (Relatdrio Técnico, 2018 - Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Solugbes em
Folhelhos’).

Cendrio 1 Cendrio 2
PV=5336m
R =0.0374 R=0.0374 R =0.0374
Tempo de Conc. NaCl: Conc. NaCl: Conc. NaCl:
Exposicdo 100kg/m3 200kg/m?3 200kg/m?
1h (60min) 9,29 9,30 9,30
24H (1440min) 9,35 9,35 9,44
10d (14400min) 9,54 9,57 9,68
30d (43200min) 9,63 9,66 9,75
60d (86400min) 9,70 9,72 9,80
L. Nao Penetrante 9,30
Elastico
Penetrante 9,79
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5.4
Consideracoes Finais

A fim de analisar os efeitos fisico-quimicos dos fluidos salinos ao longo do
tempo na estabilidade do pogo, foi gerada a analise de estabilidade no SEST
tomando como estudo de caso trés profundidades do poco P-001.

As propriedades das diferentes solugdes salinas elaboradas no Capitulo 4,
bem como os parametros de transporte de massa como o coeficiente de reflexao,
porosidade e permeabilidade, foram inseridos na andlise de estabilidade.

Da mesma forma, com intuito comparativo, foram realizadas analises
considerando tais parametros de transporte de massa previstos pelo préprio
programa e descritos no Capitulo 3.

As semelhangas entre os cendrios simulados indicaram a validagao da
andlise cujos os parametros hidromecanicos sao obtidos por correlagdes a partir
dos perfis corridos do pogo no programa SEST.

Salienta-se ainda a importancia da consideracao fisico-quimica no
comportamento do pogo ao longo do tempo. Foi verificada a variacdo da janela de
estabilidade ao longo do tempo incorporando na andlise 0 modelo poroelasticos
com acoplamento fisico-quimico. Segundo Azevedo (2005), esses efeitos em
folhelhos sdo muito importantes, devido as baixas permeabilidades dessas rochas
que, além de manter os excessos de pressao de poros devido ao carregamento
nao drenado por longos periodos de tempo, nao permitem a formacao de reboco
na parede do poco quando de utiliza fluidos base agua e, portanto, estabelecem
um processo transiente de difusdo de pressao de poros do fluido de perfuracao
para o interior da rocha. Sendo esta difusdo de pressao, a principal responsavel
pelo fechamento da janela operacional, pois eleva a pressdo de poros e,
consequentemente, reduz as tensdes efetivas.

A analise foi finalizada considerando que o que melhor representa a situagao
real de perfuragdo em folhelhos é a atuacao conjunta dos efeitos fisico-quimicos
ao longo do tempo quando estes sdo expostos a fluidos base agua.

Os resultados mostraram que os fluidos salinos hipotéticos propostos foram
satisfatérios quando comparado ao fluido base 6leo utilizado no Capitulo 3 desta
dissertacdo, pois resultaram no aumento da janela operacional e,
consequentemente, na estabilidade do pogo. Comprovou-se que um
dimensionamento adequado da concentracdo salina do fluido de perfuracédo
resulta em um controle da estabilidade do pogco. Em outras palavras, para obter
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estabilidade de pogos em folhelhos é necessario muito mais do que apenas
dimensionar a pressao do fluido de perfuracéo.

Por fim, com base nos casos analisados, pdde-se observar que o0s
parametros que influenciam no estado de tensdo e, consequentemente, na
estabilidade do poco sao: o tipo de fluido de perfuracdo, seu peso e fatores
caracteristicos da formagao.
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Conclusao e Sugestao para Trabalhos Futuros

6.1
Conclusao

Durante a perfuragdo de um pocgo, fatores mecanicos e fisico-quimicos
atuam conjuntamente e contribuem para os problemas de instabilidade das
formacdes perfuradas. A relevancia da andlise dos dados de perfuragdo como
fonte de conhecimento e aprendizado para elaboracdo de novos projetos é
evidenciada inicialmente por diversos autores.

A metodologia proposta de realizacdo de uma retroanalise do pogo, em
funcdo dos eventos de perfuracdo identificados no BDP, foi representativa o
suficiente para avaliar as condi¢des de instabilidade e identificar os seus possiveis
agentes causadores.

A elaboracdo do grafico da profundidade versus tempo acoplados aos
eventos de perfuragdo, bem como ao perfil Caliper e a litologia, permitiram
reconstruir o histérico de perfuragdo do pogo e obter informagdes essenciais de
quando, em quais profundidades e em quais formacdes os eventos tendem a
ocorrer e em como estes influenciam na instabilidade do poco.

A analise de estabilidade considerando o modelo elastico gerada pelo
software SEST permitiu concluir que as causas do problema de instabilidade
identificado ndo foram de origem mecénica, uma vez que o peso de fluido estava
dentro dos limites estabelecidos pela janela operacional. Com base na relagao de
problemas e causas descrita por Rabelo (2008), algumas hipoteses de causas
para o arrombamento constatado podem ser levantadas, como: acao mecanica
da coluna de perfuracdo ou reatividade da formacédo ao fluido de perfuragcédo
utilizado.

Finda a retroanalise do pogco € com o intuito de propor um fluido que
apresente melhor desempenho econbémico para futuras operagdes em pocos
correlacionados, amostras de testemunhos de diferentes profundidades foram
submetidas a solugdes salinas de diferentes concentragdes a fim de simular e
analisar a influéncia da interacao rocha-fluido na estabilidade dos folhelhos
quando estes sdo expostos a fluidos de perfuragdo base agua ao longo do tempo.
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A realizacdo da caracterizacdo das amostras dos folhelhos permitiu
compreender os fenémenos de transferéncia de massa entre o folhelho e o fluido
de perfuragdo. A distribuicdo de tamanho de poros, por exemplo, é fungao inversa
dos coeficientes de reflexao, isto €, menores medianas de diametros de poros e
maiores porcentagens de microporos geram maiores pressoes osméticas no
contato rocha-fluido € maiores valores de coeficiente de reflexao.

Os parametros de transporte obtidos através dos ensaios das amostras nas
células de difusdao foram satisfatérios. Obteve-se uma boa correlacdo do
coeficiente de reflexdo com o aumento da salinidade do fluido de perfuracéo.
Posteriormente, estes foram implementados na analise de estabilidade no SEST.

A fim de analisar os efeitos fisico-quimicos das solugdes salinas ao longo do
tempo na estabilidade do poco, a analise de estabilidade adotou o modelo
poroelastico e investigou os valores de gradiente de colapso inferior.

Foi verificada, inicialmente, a variagdo dos valores do colapso inferior e,
consequentemente da janela operacional, concluindo que a estabilidade do poco
é, de fato, dependente do tempo. Enfatiza-se, portanto, que os efeitos fisico-
quimicos da interacao rocha-fluido devem ser levados em consideragéo no projeto
de fluidos de perfuracdo e no gerenciamento de instabilidade de folhelhos pois
representam a situacgao real de perfuragdo quando estes sdo expostos a fluidos
base agua.

As semelhangas entre os cendrios simulados indicaram a validagao da
analise cujos os parametros hidromecéanicos sdo obtidos por correlacdes a partir
dos perfis corridos do pogo no programa SEST.

Os resultados mostraram que os fluidos salinos hipotéticos propostos foram
satisfatérios quando comparado ao fluido base O6leo utilizado no pogo, pois
resultaram no aumento da janela operacional e, consequentemente, na
estabilidade do poco. Comprovou-se que um dimensionamento adequado da
concentracdo salina do fluido de perfuracdo resulta em um controle da
estabilidade do pogo. Assim, para obter estabilidade de pocos em folhelhos é
necessario muito mais do que apenas dimensionar a pressdao do fluido de

perfuracao.

6.2 Sugestao para Trabalhos Futuros

Sugere-se que trabalhos futuros avaliem a instabilidade do pogo por meio
da modelagem tridimensional, conforme metodologia proposta por Argote (2012)

a fim de adquirir conhecimento geomecanico ndo somente do poco, mas do campo
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em estudo. Implementar junto a modelagem tridimensional, os efeitos fisico-
quimicos para toda extensao do pogo.

Recomenda-se para futuros trabalhos, realizar uma andlise de sensibilidade
dos parametros de transporte obtidos através de ensaios de interagao rocha-fluido
em corpos de prova que levem em consideragao a anisotropia do material.

Recomenda-se ainda a realizagdo de uma extensa caracterizacdo
mineralégica das amostras por meio de ensaios como Difracdo de Raio X,
Capacidade de Troca Catibnica (CTC) e Testes de inchamento, a fim de
correlacionar os minerais, bem como seu coeficiente de inchamento, com o
comportamento fisico-quimico ao longo do tempo.

Elaborar um estudo paramétrico, simulando os efeitos fisico-quimicos em
diferentes composigdes de fluidos para estudo. Adicionando ainda, o estudo da
variacdo da permeabilidade das amostras conforme exposicdo ao fluido de
perfuracdo e os efeitos térmicos nas analises de interagcao rocha-fluido.
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